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Введение 
 
Электроэнергетика является наиболее важной отраслью энергетики, что 
объясняется значительными преимуществами, а именно: распределение между 
потребителями, ее легко транспортировать на большие расстояния и 
превращать в другую энергию (тепловую, механическую, световую, 
химическую и др.).Отличительная черта электрической энергии – это ее 
одновременность в генерации и потреблении энергии, так как электрический 
ток по сетям распространяется очень быстро. 
Для централизованного снабжения промышленных предприятий и 
городов электроэнергией используются государственные районные 
электростанции (ГРЭС).Основными особенностями ГРЭС являются: 
удалѐнность от потребителей электроэнергии, что определяет в основном 
выдачу мощности на высоких и сверхвысоких напряжениях, и блочный 
принцип построения электростанции. Мощность современных ГРЭС обычно 
такова, что каждая из них может обеспечить электроэнергией крупный район 
страны. 
Государственная районная электростанция будет сооружена в 
Красноярском крае.В качестве основного топлива используется уголь. 
Установленная мощность электростанции 640 МВт. 
В настоящее время большинство энергетических предприятий России 
выработали свой ресурс полностью или более чем на 50%.Поэтому необходимо 
проектировать и строить новые мощные электростанции, оснащенные 
современным оборудованием, средствами измерения и автоматического 
управления теплоэнергетическим процессом. 
Станция предназначена для выдачи мощности в энергосистему на 
напряжение 220 кВ и обеспечение промышленных потребителей на 
напряжении 110 кВ.  
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1 Выбор структурной схемы ГРЭС. 
 
Как и схемы других электростанций, схемы ГРЭС должны выполняться в 
соответствии с требованиями в отношении надежности, ремонтопригодности, 
безопасности обслуживания, удобства эксплуатации, гибкости, возможности 
расширения, экономичности. 
Проектирование главной схемы включает в себя: выбор структурной 
схемы, выбор источников питания и схемы собственных нужд, выбор и 
обоснование схем  распредустройств (РУ), расчет токов короткого замыкания 
(КЗ). 
Главная электрическая схема электростанции является частью схемы 
энергосистемы. Электроэнергия, вырабатываемая генераторами, передается 
через трансформаторы и электрические соединения главной схемы и поступает 
в систему по воздушным и кабельным линиям. 
Структурная электрическая схема ГРЭС зависит от числа и единичной 
мощности устанавливаемых генераторов. 
В данной работе первоначально намечается три возможных варианта 
структурных схем ГРЭС, которые отличаются распределением генераторов 
между системами напряжений, построением блоков, количеством и типом 
трансформаторов. 
Структурные схемы ГРЭС строятся по блочному принципу: единичный 
блок генератор-трансформатор.Во всех вариантах структурной схемы 
предусмотрена установка генераторных выключателей с целью уменьшить 
число коммутаций в цепи высокого напряжения и для повышения надежности 
выдачи мощности в энергосистему.На основании исходных данных составим 
варианты структурнойсхемы станции: 
 
 
 
Рисунок 1 – Структурная схема вариант №1 
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 Первый вариант состоит из двух блоков160 МВт, подключенных к РУ 220 
кВ идвух таких же, присоединенных кРУ 110 кВ. Для связи РУ применяется 
один АТ без подключния генератора. (рисунок 1). 
 
 
Рисунок 2 – Структурная схема вариант №2 
 
Во второмвариантедва блока 160 МВт, подключенных к РУ 220 кВ, один 
блок 160 МВт – кРУ 110 кВ и четвертый генератор подключен к обмотке НН 
двух автотрансформаторов связи. (рисунок 2) 
 
 
Рисунок 3 – Структурная схема вариант №3 
 
В третьемвариантетри блока по160 МВт присоединены кРУ 220 кВ, 
четвертый генератор подключен к РУ 110 кВ. Для связи применяются два 
автотрансформатора без подключения генератора.(рисунок 3) 
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 2 Выбор генераторов 
 
 Выбор генераторов осуществляется в зависимости от установленной 
мощности станции. 
Для проектирования данной станции выбираем генераторы типа: ТВВ-
160-2ЕУЗ 4шт. т.к. подходят по конструктивным особенностям проектируемой 
станции. 
 
Таблица 1 – Технические данные генераторов. 
Тип Pном, МВт 
Qном, 
МВар 
Cos, о.е. Uном , кВ Xd
\\
, % КПД, % 
ТВВ-160-
2ЕУЗ 
160 99,04 0,85 18 21,3 98,75 
 
Расшифровка: 
ТВВ - турбогенераторы с водородно-водяным охлаждением, буква 
Е означает принадлежность к единой унифицированной серии. 
Преимущества турбогенераторов серии ТВВ:  
- высокая экономичность;  
- маневренность;  
- надежность;  
- улучшенное вибрационное состояние;  
- повышенная теплостойкость;  
- удобство при ремонте и эксплуатации в различных климатических условиях;  
- возможна эксплуатация в режимах с потреблением реактивной мощности.  
Конструктивные особенности турбогенераторов серии ТВВ:  
- охлаждение обмотки статора – непосредственное водяное;  
- охлаждение обмотки ротора – непосредственное водородное по схеме 
самовентиляции, с забором газа из зазора между статором и ротором;  
- охлаждение активной стали статора – непосредственное водородное;  
- усовершенствованная конструкция коллекторов водяного охлаждения 
обмотки статора;  
- изоляция обмотки статора – непрерывная, термореактивная, класса 
нагревостойкости F;  
- изоляция обмотки ротора – на основе стеклоткани и теплостойких лаков, 
класса нагревостойкости F;  
- усовершенствованная конструкция торцевой зоны сердечника статора.  
 
3 Расчет перетоков мощности и выбор трансформаторов 
 
Рассчитаем перетоки мощности по формулам представленным в учебном 
пособии [4]. 
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Определим реактивную мощность нагрузки в максимальном и 
минимальном режиме, МВар: 
 
𝑄НГмакс = 𝑃НГмакс ∙ tg𝜑НГ(1) 
 
𝑄НГмин = 𝑃НГмин ∙ tg𝜑НГ ,(2) 
 
где Qнагр.max- реактивная мощность нагрузки в максимальном режиме, МВар; 
Рнагр.max- активная мощность нагрузки в максимальном режиме, МВт; 
tg нг= 0,539 по формуле 𝑡𝑔𝜑НГ = 𝑡𝑔(𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠⁡(𝜑НГ)); 
 
𝑄НГмакс = 250 ∙ 0,539 = 134,75Мвар. 
 
𝑄НГмин = 145 ∙ 0,539 = 78,15Мвар. 
 
Расход активной мощности на собственные нужды определяется по 
формуле: 
 
, (3) 
 
где  – коэффициент затрат электроэнергии на собственные нужды, который 
зависит от вида топлива, способа его сжигания и типа станции; т.к. тип станции 
ГРЭС, вид топлива – уголь, то принимаем расход на с.н. 6% от мощности 
генератора; 
PГ – активная мощность турбогенераторов, присоединенного к 
трансформатору; 
–  активная нагрузка собственных нужд. 
PГ = 160 МВт. 
По [6] берем максимальная нагрузка собственных нужд пылеугольных 
ГРЭС 7% . 
 = 0,07% 
 
𝑷СН = 𝑷СН𝑮𝟏 = 𝑷СН𝑮𝟐 = 𝑷СН𝑮𝟑 = 𝑷СН𝑮𝟒𝟏𝟔𝟎 ∙ 𝟎,𝟎𝟕 = 𝟏𝟏,𝟐 МВт 
 
Найдем реактивную мощность турбогенераторов: 
 
= =0,619,(4) 
 
 𝑸𝑮= PГ tg,(5) 
 
где  𝑸𝑮 – реактивная мощность турбогенераторов подсоединѐнных к 
трансформатору. 
 𝑸𝑮 = 𝑸𝑮𝟏 = 𝑸𝑮𝟐 = 𝑸𝑮𝟑 = 𝑸𝑮𝟒 = 𝟏𝟔𝟎 ∙ 𝟎,𝟔𝟏𝟗 = 𝟗𝟗,𝟎𝟒 Мвар 

ГНСНС РКР  ....
..НСК
..НСР
..НСК



cos
cos1 2
tg
85,0
85,01 2

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Расход реактивной мощности на собственные нужды определяется по 
формуле: 
 
QСН = PСН tg,(6) 
 
где QСН– реактивная нагрузка собственных нужд. 
 
𝑄СН = 𝑄СН𝐺1 = 𝑄СН𝐺2 = 𝑄СН𝐺3 = 𝑄СН𝐺4 = 11,2 ∙ 0,619 = 6,93 Мвар. 
 
Определим перетоки мощности через блочные трансформаторы по формуле: 
 
𝑆Тбл =  𝑃Тбл + 𝑗𝑄Тбл =   𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺 2 +  𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺 2(7) 
 
где – полная мощность блочного трансформатора. 
 
𝑆Тбл =   160 − 11,2 2 +  99,04 − 6,93 2 =  148,8 + 𝑗92,11 = 175 МВА 
 
Мощность блочных трансформаторов  выбираем из условия: 
 
𝑆Т.НОМ ≥ 𝑆Т.бл 
𝑆Т.НОМ ≥ 175 МВА 
 (8) 
 
 
Выбираем трансформатор блока 160 МВт, с высшим напряжением 220 кВ ТДЦ-
200000/220 из справочника [5]. 
Выбираем трансформатор блока 160 МВт, с высшим напряжением 110 кВ 
ТДЦ-200000/110из справочника [5]. 
Для варианта №1 определим перетоки мощности через обмотки 
автотрансформаторов, МВА: 
При минимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
𝑆1 =   𝑛 ∙  𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺 − 𝑃НГмин 2 +  𝑛 ∙  𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺 − 𝑄НГмин 2 ==
 𝑃1 + 𝑗𝑄1 ;(9) 
 
где n – количество турбогенераторов подключенных к РУСН 
 
            𝑆1 =   2 ∙  160 − 11,2 − 145 2 +  2 ∙  99,04 − 6,93 − 78,15 2 = 
=  152,6 + 𝑗106,07 = 185,84 МВА; 
 
           При максимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
𝑆2 =   𝑛 ∙  𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺 − 𝑃НГмакс 2 +  𝑛 ∙  𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺 − 𝑄НГмакс 2 = 
=  𝑃2 + 𝑗𝑄2 ;(10) 
   𝑆2 =   2 ∙  160 − 11,2 − 250 2 +  2 ∙  99,04 − 6,93 − 134,75 2 = 

..блтS
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=  47,6 + 𝑗49,47 = 68,65 МВА. 
 
При аварийном режиме (отключение одного блока, подключенного к 
шинам РУ СН) вся мощность необходимая для покрытия нагрузки передается 
через АТ связи: 
 
𝑆3 =  𝑃3 + 𝑗𝑄3 =   𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺 𝑃НГ𝑚𝑎𝑥
2
+  𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺 𝑄НГ𝑚𝑎𝑥
2, 
          
(11)            
 
 
𝑆3 =  148,8 − 2502 + 92,11 − 134.752 =  101,2 + 𝑗42,64 = 109,8 МВА 
 
 Тогда АТС  выбираем из условия: 
 
𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7𝑆СН ВН 𝑚𝑎𝑥 ;                                                                          (12) 
 
𝑆СН ВН 𝑚𝑎𝑥 = 𝑆3 = 185,84 МВА; 
 
𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 185,84 = 130,08 МВА; 
 
Из [ 5 ] выбираем автотрансформатор типа АТДЦТН-200000/220/110. 
  
Выберем трансформаторы собственных нужд (ТСН) и резервные ТСН. 
Мощность трансформаторов собственных нужд определяется по мощности SСН 
и выбирается стандартная ближайшая большая либо равная: 
 
𝑆ТСН ≥ 𝑆СН =  𝑃СН + 𝑗𝑄СН                                                                        (13) 
 
𝑆ТСН ≥  11,2 + 𝑗6,93 = 13,17МВА. 
 
Из [ 5 ] выбираем ТСН марки ТДНС-16000/20. Их мы установим на 
каждый блок, а резервный ТСН подключим к обмотке НН АТ равной 10,5 кВ. 
РТСН выбирается равным по мощности ТСН, то есть устанавливаем в качестве 
резерва  трансформатор ТДНС-16000/20. 
Определим в варианте №2 перетоки мощности через обмотки 
автотрансформаторов, МВА. 
          При минимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
             𝑆1 =   1 ∙  160 − 11,2 − 145 2 +  1 ∙  99,04 − 6,93 − 78,15 2 = 
=  3,8 + 𝑗13,96 = 14,46 МВА; 
 
 
 
При максимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
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𝑆2 =   1 ∙  160 − 11,2 − 250 2 +  1 ∙  99,04 − 6,93 − 134,75 2 = 
=  101,2 + 𝑗42,64 = 109,8 МВА. 
 
При аварийном режиме (отключение одного блока, подключѐнного к 
шинам РУ СН) вся мощность необходимая для покрытия нагрузки передаѐтся 
через АТ связи:  
 
𝑆3 =  2502 + 134.752 =  250 + 𝑗134,75 = 284 МВА. 
 
Так как к стороне НН автотрансформатора связи подключен генератор, 
следовательно, нужно учесть его мощность, МВА: 
 
            𝑆4 =   𝑝 ∙  𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺  2 +  𝑝 ∙  𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺  2 =  𝑃4 + 𝑗𝑄4 ,                  
 
где p–количество блочных автотрансформаторов связи. 
 
 𝑆4 =   2 ∙ 148,8 2 +  2 ∙ 92,11 2 =  297,6 + 𝑗184,2 = 349,9 МВА. 
 
           Определим перетоки мощности через обмотки ВН автотрансформаторов 
связи в различных режимах, МВА: 
 
При минимальной нагрузке на шинах РУ СН:  
 
𝑆5 =  𝑃5 + 𝑗𝑄5 =   𝑃4 + 𝑃1 2 +  𝑄4 + 𝑄1 2; 
 
𝑆5 =   297,6 + 3,8 2 +  184,2 + 13,96 2 =  301,4 + 𝑗198,16 = 
= 360,706 МВА; 
 
При максимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
𝑆6 =  𝑃6 + 𝑗𝑄6 =   𝑃4 + 𝑃2 2 +  𝑄4 + 𝑄2 2; 
 
𝑆6 =   297,6 − 101,2 2 +  184,2 − 42,64 2 =  196,4 + 𝑗141,56 = 
= 242,09 МВА; 
 
В аварийном режиме (отключение одного блока, подключенного к шинам 
РУ СН): 
 
 𝑆7 =  𝑃7 + 𝑗𝑄7 =   𝑃4 + 𝑃3 2 +  𝑄4 + 𝑄3 2; 
 
S7 =   297,6 + 250 2 +  184,2 + 134,75 2 =  547,6 + j318,95 = 
 12 
= 633, 715 МВА  
 
Выбираем автотрансформатор исходя из условия, что 
 
𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 𝑆СН ВН макс;  
 
𝑆СН ВН макс = 443,6 МВА. 
 
Определим в варианте №3 перетоки мощности через обмотки 
автотрансформаторов, МВА. 
  Перетоки мощности на РУ СН такие же, как и в варианте №2: 
 
𝑆1 = 14,46 МВА 
            𝑆2 = 109,8 МВА 
𝑆3 = 284 МВА 
            𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7𝑆СН ВН 𝑚𝑎𝑥 ; 
𝑆СН ВН 𝑚𝑎𝑥 = 𝑆3 = 284 МВА. 
𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 284 = 198,8 МВА 
 
 Из [ 5] выбираем автотрансформатор типа АТДЦТН-200000/220/110 
Проанализировав второй вариант, можно сделать вывод, что при выходе 
из строя генератора, подключенного к РУ СН, переток мощности через 
автотрансформаторы связи будет очень большой, что не позволяет нам выбрать 
подходящий трансформатор, поэтому наиболее целесообразными являются 
первый и третий варианты структурных схем.  
        Оставшиеся две схемы будем сравнивать, исходя из, полученных в 
дальнейшем, затрат.  
Данные трансформаторов приведены в таблице 2. 
Таблица 2 – Технические данные трансформаторов. 
Тип 
Sном, 
МВА 
Напряжение 
обмоток, 
кВ 
Потери, 
кВт 
Напряжение 
короткого 
замыкания 
Uк, % 
 
ВН НН Рхх Ркз ВН-НН 
ТДЦ-200000/220 200 242 18 130 660 11 
ТДЦ-200000/110 200 121 18 170 550 10,5 
ТДНС-
16000/13,8 
16 18 6,3 17 85 10 
ТДНС 
16000/10,5 
16 10,5 6,3 17 85 10 
АТДЦТН-
200000/220/110 
200 230 10,5 105 430 11(ВН-СН) 
 4 Определение потерь энергии в трансформаторах. 
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 Рассчитаем потери энергии по формулам представленным в учебном 
пособии[4]. 
Потери в блочных трансформаторах, кВт ∙ ч: 
 
            ∆𝑊бл.Т = 𝑃х ∙  8760 − 𝑇пл.р + 𝑃кв−н ∙  
𝑆Т.бл.макс
𝑆ТНОМ
 
2
∙ 𝜏, (14) 
 
где 𝑃х– потери холостого хода; 
𝑃кв−н– потери короткого замыкания;  
𝑇пл.р– время планового ремонта блока, определяется временем ремонта 
турбины 𝑇пл.р = 720ч.;  
𝑆ТНОМ– номинальная мощность трансформатора;  
𝑆Т.бл.макс– максимальная мощность протекающая через трансформатор;  
𝜏 – время максимальных потерь, 𝜏 =  4500 ч. 
Вычислим потери в блочных трансформаторах на стороне 220 кВ по 
формуле (14)  
          ∆𝑊бл.Т1 = 160 ∙  8760 − 720 + 660 ∙  
175
200
 
2
∙ 4500 = 3319106,25 кВт ч; 
 
 Вычислим потери в блочных трансформаторах на стороне 110 кВ по 
формуле (14): 
∆𝑊бл.Т2 = 170 ∙  8760 − 720 + 550 ∙  
175
200
 
2
∙ 4500 = 3261721,87 кВт ч; 
 
 Потери для группы автотрансформаторов связи , кВт ∙ ч: 
          ∆𝑊АТ = 𝑃х ∙  8760 − 𝑇р.АТ + 𝑃кв ∙  
𝑆ВНмакс
𝑞∙𝑆АТНОМ
 
2
∙ 𝜏в,                                  (15) 
 
где время максимальных потерь𝜏впримем за 4200 
 
Для схемы 1: 
           ∆𝑊АТ = 105 ∙  8760 − 720 + 430 ∙  
185,84
200
 
2
∙ 420 = 2190539,38 кВт ч; 
 
Для схемы 3: 
           ∆𝑊АТ = 105 ∙  8760 − 720 + 430 ∙  
185,84
2 ∙ 200
 
2
∙ 4200 = 1234030,81 кВт ч 
 
Суммарные потери электроэнергии в схеме 1, кВт ∙ ч: 
 
∆𝑊 = 2 ∙ ∆𝑊бл.Т1 + ∆𝑊АТ + 2 ∙ ∆𝑊бл.Т2; (16) 
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           ∆𝑊 = 2 ∙ 3319106,25 + 2190539,38 + 2 ∙ 3261721,87= 
= 15352195,62 кВт ч; 
 
Суммарные потери электроэнергии в схеме 3, кВт ∙ ч: 
 
           ∆𝑊 = 3 ∙ ∆𝑊бл.Т1 + 2 ∙ ∆𝑊АТ + ∆𝑊бл.Т2; (17) 
  
           ∆𝑊 = 3 ∙ 3319106,25 + 2 ∙ 1234030,81 + 3261721,87 = 
= 15687102,24 кВт ч; 
 
Стоимость потерь энергии в вариантах схем, руб.: 
 
Ипот = 𝛽 ∙ ∆𝑊,(18) 
 
где 𝛽 − удельная стоимость потерянной электроэнергии,𝛽 = 2,7
руб
кВт∙ч
 
∆𝑊 − суммарные потери электроэнергии в вариантах схем, кВт ∙ ч; 
 
 Для схемы 1: 
 
Ипот1 = 2,7 ∙ 15352195,62 = 41450928,174 руб; 
 
 Для схемы 2: 
 
Ипот1 = 2,7 ∙ 15687102,24 = 42355176,048 руб; 
 
5 Расчѐт ТЭП для выбора варианта структурной схемы станции 
 
 Экономическая целесообразность схемы определяется минимальными 
приведенными затратами, тыс. руб./год:[4] 
 
            З = 𝐸н ∙ 𝐾 + Ипот  (19) 
 
где ЕН– нормативный коэффициент сравнительной эффективности капитальных 
вложений (ЕН=0,12 руб.год./руб.); 
К – капитальные вложения в станцию. 
Сравнение вариантов по приведенными затратами: 
 
(20) 
Вариант с наименьшими приведенными затратами принимается для 
дальнейшей проработки схем РУ. 
Капитальные вложения в станцию: 
 
%;100
1
12 


З
ЗЗ
З
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            𝐾 = 𝐾уд ∙ 𝑘 ∙ 1,2 ∙ 1,4 ∙ 1,4 (21) 
 
где   Куд – коэффициент удорожания  
k – цена трансформатора [5] 
 
Рассчитаем стоимость каждого трансформатора: 
𝐾 = 600 ∙ 253 ∙ 1,2 ∙ 1,4 ∙ 1,4=357033,6 тыс.руб 
𝐾 = 600 ∙ 222 ∙ 1,2 ∙ 1,4 ∙ 1,4=313286,4 тыс.руб 
𝐾 = 600 ∙ 43 ∙ 1,2 ∙ 1,4 ∙ 1,4=60681,6 тыс.руб 
𝐾 = 600 ∙ 270 ∙ 1,2 ∙ 1,4 ∙ 1,4=381024,0 тыс.руб 
 
Для удобства сравнения, занесем данные в таблицу 3 с учетом количества 
трансформаторов в каждом варианте. 
 
Таблица 3 – Расчет капитальных затрат 
 
Наименование 
Вариант 1 Вариант 3 
кол-во стоимость 
тыс.руб. 
кол-во стоимость 
тыс.руб. 
ТДЦ–200000/220 2 357033,6 3 357033,6 
ТДЦ–200000/110 2 313286,4 1 313286,4 
ТДНС–16000/20 4 60681,6 4 60681,6 
АТДЦН– 
200000/220/110 
1 381024,0 2 381024,0 
Итого:  1964390,4  2389161,6 
 
 Расчет является ориентировочным, цель расчета является сравнение 
вариантов, с учетом указанных условий. 
 По формуле (19) подсчитаем приведенные затраты для двух схем. 
Для варианта 1: 
З1 = 0,12 ∙ 1964390,4 + 41450928,174 = 41686655,02 тыс.руб 
 
          Для варианта 3: 
 
З3 = 0,12 ∙ 1964390,4 + 41450928,174 = 42641875,44 тыс.руб 
 
Сравнение вариантов схем по приведенным затратам, по формуле (22)  
∆З =
42641875,44 − 41686655,02
42641875,44
= 2,24% 
           Так как разница в капитальных вложениях не превышает 15%,  варинты 
схем можно считать равноценными. 
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Для дальнейших расчетов выбираем вариант структурной схемы № 1, т.к. 
мощность генераторов, подключенных к РУ СН, достаточна для того, чтобы 
полностью покрыть максимальную нагрузку потребителей, не нагружая АТ 
связи. 
 
6 Выбор ЛЭП 
 
 6.1 Выбор числа ЛЭП, передающих мощность в ЭЭС 
 
Число линий электропередач: 
 
𝑁𝑤 =
𝑃выд
𝑃проп
+ 1       (22) 
 
гдепропускную способность воздушных линий Pпроп  принимаем за 150 МВт 
[5,стр 21] 
 Рвыд - максимальная активная мощность нагрузки; 
 
Рвыд = (𝑃𝐺 − 𝑃𝐶 Н) ∙ n − 𝑃𝑚𝑖𝑛 = (160 − 11,2) ∙ 4 − 145 = 450,2 Мвт. 
 
𝑁𝑤 =
450,2
150
+ 1 = 4 
 
  Мощность ЭЭС передается по четырем ЛЭП. 
 
           6.2 Выбор числа ЛЭП, передающих мощность потребителям 
 
 Число линий электропередач, передающих мощность потребителям 
находим по формуле (22) 
Номинальное напряжение линии 110 кВ, наибольшая передаваемая 
мощность данных линий 50 МВт, а длина линии 150 км [5]. 
 
𝑁𝑤 =
𝑃выд
𝑃проп
=
250
50
+ 1 = 6 
 
Мощность потребителям передается по шести ЛЭП. 
 
7Расчѐт нормальных и максимальных токов 
 
 7.1 Расчѐт нормальных и максимальных токов генератора 
 
Номинальный ток генератора определяется по формуле: 
 
𝐼ном. =
𝑃ТНОМ
 3∙𝑈НОМ cos 𝜑
,(23) 
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где - ток рабочий генератора; 
Uг- номинальное напряжение турбогенератора. 
 
𝐼ном =
160
 3 ∙ 18 ∙ 0,85
= 6,04 кА. 
 
Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного режима 
определяется при условии работы генератора при снижении напряжения на 5%. 
 
𝐼раб.макс.г =
𝑃ТНОМ
 3∙𝑈НОМ∙0,95∙cos 𝜑
,(24) 
 
где - ток рабочий максимальный генератора. 
 
𝐼раб.макс.г =
160
 3 ∙ 18 ∙ 0,95 ∙ 0,85
= 6,35 кА. 
 
 
7.2 Расчѐт нормальных и максимальных токов трансформатора 220 
кВ 
 
Номинальный ток трансформатора 220 кВ определяется по формуле  
 
𝐼 ном.Т.220 =
𝑆ТНОМ
 3∙𝑈НОМ
,(25) 
 
где 𝐼ном.Т.220 - ток рабочий трансформатора 220кВ; 
- полная номинальная мощность блочного трансформатора 220 кВ; 
𝑈НОМ- номинальное напряжение трансформатора 220 кВ. 
 
𝐼ном.Т.220 =
200
 3 ∙ 220
= 0,524 кА. 
 
Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного режима 
определяется при снижении напряжения на 5%. 
 
𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.220 =
𝑆ТНОМ
 3∙0,95∙𝑈НОМ
,(26) 
 
где 𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.220 − ток рабочий максимальныйтрансформатора220 кВ. 
 
𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.220 =
200
 3 ∙ 0,95 ∙ 220
= 0,552 кА. 
грабI .
грабI max.
т.номS
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          7.3 Расчѐт нормальных и максимальных токов трансформатора 110 
кВ 
 
Номинальный ток трансформатора 110 кВ определяется по формуле  
 
𝐼ном.Т.110 =
𝑆ТНОМ
 3∙𝑈НОМ
,(27) 
 
где 𝐼  ном.Т.110 - ток рабочий трансформатора 110 кВ; 
- полная номинальная мощность блочного трансформатора 110 кВ; 
𝑈НОМ- номинальное напряжение трансформатора 110 кВ. 
 
            𝐼ном.Т.110 =
200
 3 ∙ 110
= 1,05 кА. 
 
Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного 
режима определяется при снижении напряжения на 5%. 
 
𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.110 =
𝑆ТНОМ
 3∙0,95∙𝑈НОМ
(28) 
 
где𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.110  - ток рабочий максимальный трансформатора 110 кВ. 
 
𝐼раб.𝑚𝑎𝑥 .Т.110 =
200
 3 ∙ 0,95 ∙ 110
= 1,105 кА 
 
7.4 Расчѐт нормальных и максимальных токов при перетоке мощности 
через автотрансформатор. 
 
           Номинальный ток при перетоке на ВН стороне определяется по 
формуле: 
 
𝐼ном.ВН =
𝑆АТ
 3 ∙ 𝑈ВН
                                                                                                      (29)
 
 
где - рабочий ток на ВН автотрансформатора; 
- полная номинальная мощность автотрансформаторов; 
- напряжение на высшей обмотке автотрансформатора. 
 
𝐼ном.ВН =
200
 3∙230
= 0,502 кА. 
 
Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного режима 
определяется при снижении напряжения на 5%. 
т.номS
раб.внI
ат.S
внU
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𝐼раб.ВН.𝑚𝑎𝑥 =
𝑆АТ
 3∙0,95∙𝑈ВН
,(30) 
 
где - ток рабочиймаксимальный на ВН автотрансформатора. 
 
𝐼раб.ВН.𝑚𝑎𝑥 =
200
 3∙0,95∙230
= 0,528 кА. 
 
Номинальный ток при перетоке на СН стороне определяется по 
формуле: 
 
𝐼ном.СН =
𝑆АТ
 3∙0,95∙𝑈СН
,(31) 
 
где - рабочий ток на СН автотрансформатора; 
- напряжение на средней обмотке автотрансформатора. 
 
𝐼ном.СН =
200
 3∙121
= 0,95 кА. 
 
Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного режима 
определяется при снижении напряжения на 5%. 
 
𝐼раб.СН.𝑚𝑎𝑥 =
𝑆АТ
 3∙0,95∙𝑈𝐶Н
,(32) 
 
 где - ток рабочий максимальный на СН автотрансформатора. 
 
𝐼раб.ВН.𝑚𝑎𝑥 =
200
 3 ∙ 0,95 ∙ 121
= 1 кА 
 
7.5Расчѐт нормальных и максимальных токов трансформатора 
собственных нужд 
 
Номинальный ток ТСН определяется по формуле: 
 
𝐼ном.ТСН =
𝑆ТСН
 3∙𝑈ТСН
,(33) 
 
где - рабочий ток трансформатора собственных нужд; 
- полная мощность трансформатора собственных нужд; 
- напряжение трансформатора собственных нужд. 
 
𝐼ном.ТСН =
16
 3∙13,8
= 0,67 кА. 
вн.max.рабI
сн.рабI
снU
сн.max.рабI
раб.тснI
тсн.S
тснU
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Согласно [8], наибольший ток послеаварийного или ремонтного режима 
определяется при снижении напряжения на 5%. 
 
 (34) 
 
где - максимальный рабочий ток трансформатора собственных нужд. 
 
𝐼раб.ТСН.𝑚𝑎𝑥 =
16
 3∙0,95∙13,8
= 0,704 кА. 
 
         7.6 Расчѐт нормальных и максимальных токов линии 220 кВ 
 
Номинальный ток для четырех параллельно работающих линий 
определяется по формуле: 
 
𝐼ном.𝑤 =
𝑆НГ
 3∙4∙𝑈ВН
, (35) 
 
где 𝐼ном.𝑤 - рабочий ток протекающий линии 220 кВ; 
- нагрузка на линии 220 кВ; 
- напряжение на линии 220 кВ. 
 
𝐼ном.w =
450
 3 ∙ 4 ∙ 220
= 0,295 кА 
 
При аварийном отключении одной из линий, ток в остальных линиях 
определяется по формуле: 
 
𝐼𝑚𝑎𝑥 .𝑤 = 4 ∙ 𝐼ном.w  (36) 
 
где - аварийный ток протекающий по линии 220 кВ. 
 
            𝐼𝑚𝑎𝑥 .𝑤 = 4 ∙ 0,295 = 1,18 кА 
 
          7.7 Расчѐт нормальных и максимальных токов линии 110 кВ 
 
Номинальный ток для трѐх параллельно работающих линий определяется 
по формуле: 
 
𝐼ном.𝑤 =
𝑆НГ
 3∙6∙𝑈ВН
, (37) 
 
где 𝐼ном.𝑤 - рабочий ток протекающий линии 110кВ; 
,
95,03 тсн
тсн.
max


U
S
I
нmax.рax.раI
НГS
внU
w.maxI
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- нагрузка на линии 110кВ; 
- напряжение на линии 110кВ. 
 
             𝐼раб.w =
250
 3 ∙ 6 ∙ 110
= 0,218 кА 
 
 
При аварийном отключении одной из линий, ток в другой линии 
определяется по формуле: 
 
𝐼𝑚𝑎𝑥 .𝑤 = 6 ∙ 𝐼раб.w  (38) 
 
где - аварийный ток протекающий по линии 110кВ. 
 
            𝐼𝑚𝑎𝑥 .𝑤 = 6 ∙ 0,218 = 1,308 кА 
 
 
          7.8 Расчѐт нормальных и максимальных токов ОРУ 220 кВ 
 
𝐼ОРУ 220 =
𝑆НГ.max
 3∙𝑈ОРУ 220
, (39) 
 
где - максимальная нагрузка на ОРУ 500 кВ; 
𝑈ОРУ 220  - напряжение на ОРУ. 
 
             𝐼ОРУ 220 =
450
 3 ∙ 220
= 1,181кА 
 
7.9 Расчѐт нормальных и максимальных токов ОРУ 110 кВ 
 
𝐼ОРУ 110 =
𝑆НГ.max
 3∙𝑈ОРУ 110
, (40) 
 
где - максимальная нагрузка на ОРУ 220 кВ; 
𝑈ОРУ 110 - напряжение на ОРУ. 
 
             𝐼ОРУ 110 =
250
 3 ∙ 110
= 1,312 кА 
 
 
 
 
 
 
НГS
внU
w.maxI
нагр.max.S
нагр.max.S
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8 Расчѐт токов короткого замыкания  
 
Расчетные точки короткого замыкания изображены на схеме 
 
 
 
Рисунок 4 – Принципиальная схема электрической сети 
 
Коротким замыканием (КЗ)называют всякое, не предусмотренное 
нормальным режимом работы, электрическое соединение различных точек 
(фаз)электроустановки между собой или с землей, при котором токи в 
ветвяхэлектроустановки, примыкающих к месту его возникновения, резко 
возрастают,превышая наибольший допустимый ток продолжительного режима. 
Для определения начального значения периодической 
составляющей.На основе принципиальной схемы электрической станции 
составляется расчетная схема. 
Устанавливаем базисную мощность единую для всей электрической сети 
и базисное напряжение для основной ступени. Расчет будем проводить в 
относительных единицах, используя приближенное приведение. 
 Базисные условия: 
 
𝑆б = 1000 МВ ∙ А, 
𝑆𝑐 = 2525 МВ ∙ А, 
 
𝑈б = 𝑈ср.ном (41) 
 
где S6- базисная мощность; 
𝑈б – базисное напряжение, равное напряжению взятому по средней шкале 
напряжений. 
 
 Разбиваем схему на ступени напряжения: 
 Первая ступень 𝑈б1 = 230 кВ; 
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Вторая ступень 𝑈б2 = 13,8 кВ; 
Третья ступень 𝑈б3 = 121 кВ; 
Четвертая ступень 𝑈б4 = 13,8 кВ; 
Пятая ступень 𝑈б5 =  кВ. 
 
Определяем базисные токи: 
 
𝐼б1 =
𝑆б
 3∙𝑈б1
; (42) 
 
где  𝐼б1 – базисный ток первой ступени; 
𝑈б1– напряжение первой ступени. 
 
𝐼б1 =
1000
 3 ∙ 230
= 2,51 кА. 
 
𝑈б2 = 𝑈б4 (43) 
 
где 𝑈б2– напряжение второй ступени; 
𝑈б4 – напряжение четвертой ступени. 
 
𝐼б2 = 𝐼б4 =
𝑆б
 3∙𝑈б2
; (44) 
 
где 𝐼б2– базисный ток второй ступени; 
𝐼б4– базисный ток четвертой ступени. 
 
𝐼б2 = 𝐼б4 =
1000
 3∙13,8
= 41,83 кА. 
 
𝐼б3 =
𝑆б
 3∙𝑈б3
; (45) 
 
где 𝐼б3–базисный ток третьей ступени; 
𝑈б3– напряжение третьей ступени. 
 
𝐼б1 =
1000
 3 ∙ 121
= 4,77 кА 
 
Приведем схему замещения рассматриваемой ЭС и проведем расчет ее 
параметров в относительных единицах. [7] 
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Рисунок 5 – Исходная схема замещения 
 
Используя формулы, приведенные в [7], вычисляем значение ЭДС для 
гидрогенераторов: 
 
  Е = U + I ∙ 𝑥𝑑
′′ ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑  (46) 
 
E1 = 𝐸2 = 𝐸3 = 𝐸4 = 1,1 . 
 
Значение ЭДС системы: 
 
𝐸5 = 1,0 . 
 
Определим сопротивления генераторов G1, G2, G3 
 
𝑥1 = 𝑥2 = 𝑥3 = 𝑥4 = 𝑥𝑑
′′ ∙
𝑆б
𝑆н
, (47) 
 
где 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 – индуктивное сопротивление генераторов; 
𝑆н – полная активная мощность генератора. 
 
𝑥1 = 𝑥2 = 𝑥3 = 𝑥4 = 0,213 ∙
1000
188
= 0,377. 
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Определим сопротивления двухобмоточных трансформаторовT1, T2, T3, 
Т4 
 
𝑥5 = 𝑥6 =
𝑈к
100
∙
𝑆б
𝑆н
, (48) 
 
где 𝑥5, 𝑥6– индуктивное сопротивление трансформатора Т1, Т2. 
 
𝑥5 = 𝑥6 =
11
100
∙
1000
200
= 0,55. 
 
𝑥7 = 𝑥8 =
10,5
100
∙
1000
200
= 0,525 
 
где 𝑥7, 𝑥8– индуктивное сопротивление трансформатора Т3, Т4 
 
Определим сопротивление системы GS 
 
𝑥9 = 𝑥𝑐 ∙
𝑆б
𝑆𝑐
, (49) 
 
где 𝑥1 – индуктивное сопротивление системыGS; 
𝑆𝑐– полная мощность системы. 
 
𝑥9 = 0,8 ∙
1000
2525
= 0,317. 
 
Определим напряжение короткого замыкания АТ. 
 
𝑈к
в−н = 32% 
           𝑈к
в−с = 11% 
           𝑈к
с−н = 20% 
𝑈к
в =
1
2
∙  𝑈к
в−н + 𝑈к
в−с − 𝑈к
с−н , (50) 
 
где 𝑈к
в– напряжение короткого замыкания на высшей обмотке АТ; 
𝑈к
в−н – напряжение короткого замыкания на В-Н; 
𝑈к
в−с – напряжение короткого замыкания на В-С; 
𝑈к
с−н– напряжение короткого замыкания на С-Н. 
 
𝑈к
в =
1
2
∙  32 + 11 − 20 = 11,5%. 
 
𝑈к
с =
1
2
∙  𝑈к
в−с + 𝑈к
с−н − 𝑈к
в−н , (51) 
 
где 𝑈к
с– напряжение короткого замыкания на средней обмотке АТ. 
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𝑈к
с =
1
2
∙  11 + 20 − 32 = 0%. 
 
𝑈к
н =
1
2
∙  𝑈к
в−н + 𝑈к
с−н − 𝑈к
в−с , (52) 
 
где 𝑈к
н– напряжение короткого замыкания на низшей обмотке АТ. 
 
𝑈к
н =
1
2
∙  32 + 20 − 11 = 20,5%. 
 
Определим сопротивления автотрансформаторов АТ1  
 
𝑥10 =
𝑈к
в
100
∙
𝑆б
𝑆н
, (53) 
 
где  𝑥10  – индуктивное сопротивление высшей обмотки АТ; 
𝑆н – полная активная мощность АТ. 
 
𝑥10 =
11,5
100
∙
1000
200
= 0,575. 
 
𝑥11 =
𝑈к
с
100
∙
𝑆б
𝑆н
, (54) 
 
где 𝑥11  – индуктивное сопротивление средней обмотки АТ. 
 
𝑥11 =
0
100
∙
1000
200
= 0. 
 
𝑥12 =
𝑈к
н
100
∙
𝑆б
𝑆н
, (55) 
 
где 𝑥12– индуктивное сопротивление низшей обмотки АТ. 
 
𝑥12 =
20,5
100
∙
1000
200
= 1,025. 
 
Определим сопротивления линий электропередач. 
 
𝑥13 = 𝑥14 = 𝑥15 = 𝑥16 = 𝑥0𝑤 ∙ 𝑙 ∙
𝑆б
𝑈б1
2 , (56) 
 
где 𝑥2, 𝑥3 – индуктивное сопротивление линий электропередач; 
𝑙– длинна линии. 
 
𝑥13 = 𝑥14 = 𝑥15 = 𝑥16 = 0,12 ∙ 185 ∙
1000
2302
= 0,419. 
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Определим сопротивления двухобмоточных трансформаторов с 
расщеплѐнной обмоткой низшего напряжения TСН1, TСН2, ТСН3, ТСН4 и 
РТСН. 
 
𝑥17 = 𝑥18 = 𝑥19 = 𝑥20 = 𝑥21 =
0,125∙𝑈к
в−н
100
∙
𝑆б
𝑆н
, (57) 
 
где 𝑥14 , 𝑥15 , 𝑥16 , 𝑥23 , 𝑥вн  – индуктивное сопротивление обмотки высшего 
напряжения ТСН; 
𝑆н – полная активная мощность трансформатора ТСН1, ТСН2,ТСН3. 
 
𝑥17 = 𝑥18 = 𝑥19 = 𝑥20 = 𝑥21 =
0,125∙10
100
∙
1000
16
= 0,781. 
 
𝑥22 = 𝑥23 = 𝑥24 = 𝑥25 = 𝑥26 = 𝑥27 = 𝑥28 = 𝑥29 = 𝑥30 = 𝑥31 = 
 
=
1,75∙𝑈к
в−н
100
∙
𝑆б
𝑆н
, (58) 
 
где 𝑥17 ,𝑥18 ,𝑥19, 𝑥20 ,𝑥21 ,𝑥22 ,𝑥24 ,𝑥25  – индуктивное сопротивление обмотки 
низшего напряжения ТСН. 
 
𝑥22 = 𝑥23 = 𝑥24 = 𝑥25 = 𝑥26 = 𝑥27 = 𝑥28 = 𝑥29 = 𝑥30 = 𝑥31 = 
 
=
1,75∙10
100
∙
1000
16
= 10,93. 
 
          Рассчитаем короткое замыкание в точке К-1: 
Для расчета точки К-1 не учитываем обмотки низшего напряжения 
автотрансформаторов связи, нагрузку и трансформаторы собственных нужд. 
Получим упрощѐнную расчетную схему замещения 
 
 
Рисунок 6 – Расчѐтная схема замещения 
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Преобразуем схему: 
 
𝑥32 = 𝑥4 + 𝑥8; (59) 
 
𝑥32 = 1,132 + 0,525 = 1,657; 
 
𝑥33 = 𝑥7 + 𝑥3; (60) 
 
𝑥33 = 1,132 + 0,525 = 1,657; 
 
𝑥34 = 𝑥32||𝑥33; (61)
  
𝑥34 =
1,657∙1.657
1,657+1,657
= 0,828; 
 
𝑥35 = 𝑥10 + 𝑥11; (62) 
 
𝑥35 = 0,575 + 0 = 0,575; 
 
𝑥36 =
𝑥13
4
; (63) 
 
𝑥36 =
0,419
4
= 0,104; 
 
𝑥37 = 𝑥6 + 𝑥2; (64) 
 
𝑥37 = 0,55 + 1,132 = 1,682; 
 
 
Рисунок 7 – Упрощенная расчетная схема замещения 
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Преобразование схемы: 
 
𝑥38 = 𝑥36 + 𝑥9; (65) 
 
𝑥38 = 0,104 + 0,317 = 0,421; 
 
𝑥39 = 𝑥35 + 𝑥34; (66) 
 
𝑥39 = 0,575 + 0,828 = 0,698; 
 
𝑥40 = 𝑥37||𝑥39 =
𝑥37 ∙𝑥39
𝑥37 +𝑥39
; (67) 
 
𝑥40 =
1,682∙1,403
1,682+1,403
= 0,764; 
 
 𝐸4 = 𝐸2||𝐸3 = 1,1 
 
𝑥41 = 𝑥38||𝑥40 =
𝑥38 ∙𝑥40
𝑥38 +𝑥40
; 
 (68) 
𝑥41 =
0,421∙0,764
0,421+0,764
= 0,271; 
 
𝑥42 = 𝑥41 + 𝑥5; (69) 
 
𝑥42 = 0,271 + 0,55 = 0,821 
 
𝐸𝑠 = 𝐸4||𝐸5 =
𝐸5 ∙ 𝑥40 + 𝐸4 ∙ 𝑥38
𝑥40 + 𝑥38
; 
 
𝐸𝑠 =
1 ∙ 0,764 + 1,1 ∙ 0,421
0,764 + 0,421
= 1,036 
 
 
Получим схему для определения начального значения периодической 
составляющей тока трѐхфазного короткого замыкания [7]. 
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Рисунок 8 – Конечная расчетная схема замещения 
 
 
𝐸∑𝑆 = 𝐸1 = 1,0, (70) 
 
где 𝐸∑𝑆 – ЭДС системы. 
 
𝑥∑𝑆 = 𝑥42 = 0,821 (71) 
 
где 𝑥∑𝑆  – суммарное индуктивное сопротивление ветви системы. 
 
𝐸∑𝐺 = 𝐸2 = 𝐸3 = 𝐸4 = 1,1 (72) 
 
где 𝐸∑𝐺  – суммарное ЭДС генераторов. 
 
𝑥∑𝐺 = 𝑥1 = 1,132 (73) 
 
где 𝑥∑𝐺– суммарное индуктивное сопротивление ветви генератора. 
 
Определим начальное значение периодического тока трѐхфазного 
короткого замыкания. 
 
𝐼П0𝑆(∗) =
𝐸∑𝑆
𝑥∑𝑆
, (74) 
 
где 𝐸∑𝑆– то же, что и в формуле (70); 
𝐼П0𝑆(∗)– периодический ток трѐхфазного короткого замыкания ветви системы; 
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𝑥∑𝑆  – то же, что и в формуле (6). 
 
𝐼П0𝑆(∗) =
1,036
0,821
= 1,262 о.е. 
 
IП0G(∗) =
E∑G
x∑G
, (75) 
 
где 𝐼П0𝐺(∗)  периодический ток трѐхфазного короткого замыкания ветви 
генератора. 
 
𝐼П0𝐺(∗) =
1,1
1,132
= 0,971 о.е. 
 
𝐼П0(∗) = 𝐼П0𝑆(∗) + 𝐼П0𝐺(∗), (76) 
 
где 𝐼П0(∗)– периодический ток трѐхфазного короткого замыкания. 
 
𝐼П0(∗) = 1,262 + 0,971 = 2,233 о. е. 
 
𝐼П0 = 𝐼П0 ∗ ∙ 𝐼б1 = 2,233 ∙ 41,83 = 92,4 кА. (77) 
 
Определим величину ударного тока по следующей формуле: 
 
𝑖У =  2 ∙ 𝐾У𝐺 ∙ 𝐼ПО𝐺 +  2 ∙ 𝐾У𝑆 ∙ 𝐼ПО𝑆 , (78) 
 
где 𝐾У𝐺  - ударный коэффициент ветви генераторов; 
𝐾У𝑆- ударный коэффициент ветви систем. 
𝐾У  показывает, во сколько раз ударный ток будет превышать максимальное 
значение периодической составляющей тока КЗ 
Для каждой из ветвей находят эквивалентные постоянные времени ТаэG, 
ТаэC и ударные коэффициенты КуG, КуS. Значения величин берем из [9,с. 150] 
 
𝐾У𝐺 = 1,963 
𝐾У𝑆 = 1,965 
ТaG = 0,267 
ТaS = 0,26 
 
Определим ударный ток трехфазного короткого замыкания: 
 
𝑖У =  2 ∙ 𝐾У𝐺 ∙ 𝐼ПО𝐺 +  2 ∙ 𝐾У𝑆 ∙ 𝐼ПО𝑆 , (79) 
 
𝑖У(∗) =  2 ∙ 1,963 ∙ 0,971 +  2 ∙ 1,965 ∙ 1,262 = 6,202 о.е. 
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𝑖У = 𝑖У(∗) ∙ 𝐼б2, (80) 
 
𝑖У = 6,202 ∙ 41,83 = 259,43 кА. 
 
Определим апериодический ток в любой момент времени по формуле: 
 
𝐼а𝑡(∗) =  2 ∙ 𝐼П0 ∙ 𝑒
−
𝑡
𝑇𝑎 = 𝑖𝑎𝑡𝑆 + 𝑖𝑎𝑡𝐺 , (81) 
 
где 𝑖𝑎𝑡  – апериодический ток; 
Та– постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ; 
 
𝑡 = 𝑡РЗ + 𝑡СВ , (82) 
 
где 𝑡РЗ – время срабатывания релейной защиты; 
𝑡СВ  – время срабатывания аппарата. 
 
𝑡 = 0,01 + 0,025 = 0,035. 
 
𝑖𝑎𝑡𝑆 =  2 ∙ 𝐼П0𝑆 ∙ 𝑒
−
𝑡
𝑇𝑎𝑆 , (83) 
 
𝑖𝑎𝑡𝑆 =  2 ∙ 1,262 ∙ 𝑒
−
0,035
0,26 = 1,567 о.е. 
 
𝑖𝑎𝑡𝐺 =  2 ∙ 𝐼П0𝐺 ∙ 𝑒
−
𝑡
𝑇𝑎𝐺 , (84) 
 
𝑖𝑎𝑡𝐺 =  2 ∙ 0,971 ∙ 𝑒
−
0,035
0,267 = 1,206 о.е. 
 
𝐼а𝑡(∗) = 𝑖𝑎𝑡𝑆 + 𝑖𝑎𝑡𝐺 , (85) 
 
где 𝑖𝑎𝑡𝑆  – апериодический ток в ветви системы; 
𝑖𝑎𝑡𝐺  – апериодический ток в ветви генератора. 
 
𝐼а𝑡(∗) = 1,567 + 1,206 = 2,773 о.е. 
 
𝐼а𝑡 = 𝐼а𝑡(∗) · 𝐼б2, (86) 
 
где 𝐼а𝑡(∗) – апериодический ток, в о.е. 
 
𝐼а𝑡 = 2,773 · 41,83 = 115,99кА. 
 
Определим периодический ток в любой момент времени по формуле: 
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𝐼п𝑡(∗) = 𝐼п𝑡𝐺(∗) + 𝐼п𝑡𝑆(∗), (87) 
 
где 𝐼п𝑡𝑆(∗)  – действующее значение периодический составляющей ток в ветви 
системы; 
𝐼п𝑡𝐺(∗)  – действующее значение периодический составляющей ток в ветви 
генератора. 
 
𝐼п𝑡𝑆(∗)= 𝐼П0𝑆 = 1,262о.е. (88) 
 
Определим номинальный ток генератора, приведенный к ступени 
короткого замыкания: 
 
𝐼′ном =
𝑆∑𝐺 ·𝑛
 3∙𝑈ср.ном
, (89) 
 
где 𝑆ном∑ − суммарная мощность всех генераторов; 
𝑈ср.ном − средне номинальное напряжение третей ступени. 
 
𝐼′ном =
188·4
 3·13,8
= 31,46 кА. 
 
Определим удалѐнность точки короткого замыкания 
 
𝐼п0𝐺
𝐼′ном
=
40,6
31,46
= 1,29. 
 
По номеру кривой находим значение𝛾𝑡  
 
𝛾𝑡 =
𝐼п𝑡𝐺
𝐼п0𝐺
= 0,98. 
 
 Определим периодическую составляющую тока короткого замыкания 
 
𝐼п𝑡𝐺(∗) = 𝛾𝑡 · 𝐼п0𝐺(∗) = 0,98 · 0,971 = 0,95 о.е. (90) 
 
Определим периодическую составляющую тока короткого замыкания, в 
о.е. 
 
𝐼п𝑡(∗) = 0,95 + 1,262 = 2,212о.е. 
 
𝐼п𝑡 = 𝐼п𝑡(∗) · 𝐼б2, (91) 
 
𝐼п𝑡 = 2,212 · 41,83 = 79,39кА. 
Определение интеграла Джоуля 
 
 34 
𝐵𝐾 = 𝐵𝐺 + B𝑆, (92) 
 
где 𝐵𝐺 − интеграл джоуля в ветви генератора; 
B𝑆 − интеграл джоуля в ветви системы. 
 
𝐵S = 𝐼ПО𝑆
2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝑎𝑆 ), (93) 
 
где 𝑡откл– время отключения. 
 
𝐵S = (1,262 ∙ 41,83)
2 ∙  0,05 + 0,26 = 863,47 кА2∙с. 
 
𝐵𝐺 = 𝐼ПО𝐺
2 ∙ (В𝐺∗ ∙ 𝑡откл + 𝑇𝑎𝐺(1 − 𝑒
−
2∙𝑡откл
𝑇𝑎𝐺 )), (94) 
 
𝐵𝐺 = (0,971 ∙ 41,83)
2 ∙  0,85 ∙ 0,05 + 0,267  1 − 𝑒
−
2∙0,05
0,267   = 205,39 кА2∙с. 
 
𝐵𝐾 = 863,47 + 205,39 = 1068,86 кА
2∙с. 
 
Расчѐт токов короткого замыкания для остальных точек рассчитываем 
аналогично и сводим результаты в таблицу. Машинный расчет представлен в 
приложении 1. 
 
Таблица 4 – Результаты расчетов токов короткого замыкания 
Точка КЗ Iпо
(3), кА Iпτ, кА Iaτ, кА tоткл,c уд, кА Bk, кА
2∙с 
1 92,40 79,39 115,99 0,05 259,43 1068,86 
2 3,59 3,59 4,47 0,06 9,95 2,00 
3 11,20 11,10 8,19 0,05 28,34 6,67 
4 12,09 13,76 12,25 0,05 35,99 10,96 
5 4,47 4,47 2,3 0,06 10,72 1,90 
6 81,06 80,60 100,55 0,058 225,04 755,66 
7 3,68 3,68 4,55 0,06 10,20 2,10 
8 38,37 38,37 19,96 0,055 92,26 132,50 
 
 
9. Выбор выключателей 
 
Выбор выключателей проводится по номинальному току и номинальному 
напряжению. Необходимо произвести выбор выключателей по следующим 
параметрам: 
1. Проверка по длительному току: 
 
i
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Iном ≥ Iнорм.расч, (95) 
 
где Iном– номинальный ток выключателя; 
Iнорм.расч – номинальный ток нормального режима. 
 
2. Проверка по напряжению установки: 
 
Uном  ≥ Uс.ном, (96) 
 
где Uном– номинальное напряжение выключателя; 
Uс.ном – номинальное напряжение сети, в которой устанавливается выключатель. 
 
3. Проверка на симметричный ток отключения по условию: 
 
Iотк.ном ≥ Iпτ, (97) 
 
где Iотк.ном- номинальный ток отключения выключателя. 
 
4. Проверяется возможность отключения апериодической составляющей 
тока КЗ: 
 
, (98) 
 
где iа.ном.– номинальное значение апериодической составляющей 
токаотключения; 
–нормированное процентное содержание апериодической составляющей в 
токе отключения; 
τ– наименьшее время от начала КЗ до момента расхождения дугогасительных 
контактов. 
 
τ= tз.min+tс.в., (99) 
 
где tз.min=0,01 с – минимальное время действия релейной защиты; 
tс.в- собственное время отключения выключателя; 
 
τ=0,01+0,025=0,035 с. 
 
Нормированное значение содержания апериодической составляющей в 
отключаемом токе 𝛽норм = 45% 
 
Тогда возможность отключения апериодической составляющей тока КЗ: 
 
at
.
.
100
I2
ii
номотклнорм
нома 



норм
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𝑖а ном =
 2∙45∙40
100
=25,45(100) 
 
5. По включающей способности проверка производится по условию: 
 
Iвкл.ном .≥ IПО,(101) 
 
где Iвкл.ном- начальное действующее значение периодической составляющей 
номинального тока включения. 
 
6. Проверка на электродинамическую стойкость выключатель 
проверяется по предельным сквозным токам КЗ: 
 
iпр.скв .≥ iуд,(102) 
 
где iпр.скв – наибольшее мгновенное значение предельного сквозного тока. 
 
7. На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому 
импульсу тока КЗ: 
 
(103) 
 
где Iтер - ток термической стойкости; 
tтер - длительность протекания тока термической стойкости; 
Bk– интеграл Джоуля с пределами интегрирования. 
 
Таблица 5 –  Результаты выбора выключателя ВГБУ-220-40/2000 У1 [5] 
Условие выбора 
Данные выключателя по 
каталогу 
Расчѐтная величина 
Iном ≥ Iраб.макс 2000А 1181А 
Uном  ≥ Uуст 220кВ 220кВ 
Iотк.ном ≥ Iпτ 40 кА 11,1кА 
iа.ном≥ iаτ 25,45кА 8,19 кА 
Iвкл.ном .≥ IПО 40 кА 11,2 кА 
iпр.скв .≥ iуд 40 кА 28,3кА 
Iтер
2∙tоткл≥Bk  120 кА
2∙с 5,056кА2∙с 
 
 
 
 
 
Таблица 6 –  Результаты выбора выключателя ВЭКТ-110-40/2000 
2
тер тер kI t B , 
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Условие выбора 
Данные выключателя 
по каталогу 
Расчѐтная величина 
Iном ≥ Iраб.макс 2000 А 1312 А 
Uном  ≥ Uуст 110 кВ 110 кВ 
Iотк.ном ≥ Iпτ 40 кА 13,76 кА 
iпр.скв .≥ iуд 102кА 28,33 кА 
iа.ном≥ iаτ 25,32 кА 12,25 кА 
Iтер
2∙tоткл≥ Bk 80 кА
2∙с 10,95 кА2∙с 
 
 
Таблица 7 –  Результаты выбора выключателяв составе генераторного 
распределительного устройства ВГГ-20-90/10000 
Условие выбора 
Данные выключателя 
по каталогу 
Расчѐтная величина 
Iном ≥ Iраб.макс 10000 А 6350 А 
Uном  ≥ Uуст 20 кВ 18 кВ 
Iотк.ном ≥ Iпτ 90 кА 79,39 кА 
Iвкл.ном .≥ IПО 230кА 92,40кА 
Iтер
2∙tоткл≥ Bk 24300 кА
2∙с 1068,86кА2∙с 
 
Таблица 8 –  Результаты выбора выключателяВГГ-15-50/6300 
Условие выбора 
Данные выключателя по 
каталогу 
Расчѐтная величина 
Iном ≥ Iраб.макс 6300 А 1000 А 
Uном  ≥ Uуст 15 кВ 10,5 кВ 
Iотк.ном ≥ Iпτ 50,0 кА 38,37 кА 
iа.ном≥ iаτ 28,30кА 19,96 кА 
Iвкл.ном .≥ IПО 130кА 38,37 кА 
iпр.скв .≥ iуд 130кА 92,26 кА 
Iтер
2∙tоткл≥Bk 7500кА
2∙с 132,50 кА2∙с 
 
10 Выбор разъединителей 
 
Выбор разъединителей произведем в табличной форме, где используются 
те же параметры сети, что и при выборе выключателей. По сравнению с 
выключателями проверка на электродинамическую стойкость упрощена, так 
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как используется только амплитудное значение тока электродинамической 
стойкости. 
 
Таблица 9 –  Результаты выбора разъединителя РНД-220Б/2000У1 
Условие выбора 
Данные разъединителя по 
каталогу 
Расчѐтная величина 
Iном ≥ Iраб.макс 2000А 1181 А 
Uном  ≥ Uуст 220 кВ 220 кВ 
iпр.скв.≥iуд 100 кА 28,34кА 
Iтер
2∙tоткл
*≥Bk 4800 кА
2∙с 6,67кА2∙с 
 
Таблица 10 –  Результаты выбора разъединителя РНДЗ-110/2000У1 
Условие выбора 
Данные разъединителя по 
каталогу 
Расчѐтная величина 
Iном ≥ Iраб.макс 2000 А 1312 А 
Uном  ≥ Uуст 110 кВ 110 кВ 
iпр.скв.≥iуд 100кА 35,99кА 
Iтер
2∙tоткл
*≥Bk 4800 кА
2∙с 10,96 кА2∙с 
 
Выполним проверку для разъединителей в составе генераторного 
распределительного устройстваВГГ-20-90/10000. 
Проверка на электродинамическую стойкость разъединителя по 
предельным сквозным токам КЗ не проводится, т.к. разработчики не привели 
необходимые величины в каталоге. Подразумевая, что проверка был пройдена 
успешно.  
 
Таблица 11 –  Результаты выбора разъединителя в составеВГГ-20-90/10000.[12] 
Условие выбора 
Данные разъединителя 
по каталогу 
Расчѐтная величина 
Iном ≥ Iраб.макс 10000А 6350А 
Uном  ≥ Uуст 110 кВ 18 кВ 
Iтер
2∙tоткл
*≥Bk 24300 кА
2∙с 1068,86 кА2∙с 
 
 
 
 
 
Таблица 12 –  Результаты выбора разъединителя РНД – 33У/1250 Т1 [12] 
Условие выбора 
Данные разъединителя по 
каталогу 
Расчѐтная величина 
Iном ≥ Iраб.макс 1250 А 1000 А 
Uном  ≥ Uуст 35 кВ 10,5 кВ 
 39 
iпр.скв.≥iуд 80,0 кА 10,72 кА 
Iтер
2∙tоткл
*≥Bk 3969 кА
2∙с 1,9 кА2∙с 
 
11 Выбор токоведущих частей 
 
          11.1 Выбор токоведущих частей РУ 220 кВ 
 
Основное электрическое оборудование электростанций соединяются 
между собой проводниками разного типа, которые образуют токоведущие 
части электрической установки. 
В распределительных устройствах 10,5 кВ и выше применяются гибкие 
шины, выполненные проводами АС. Согласно проведѐнным расчѐтам, 
получаем, что наибольший ток на РУ 220 кВ равен 1,181кА. 
Гибкие токопроводы подлежат проверке: 
1. Проверка по экономической плотности тока. 
 
𝑞э =
𝐼ном
𝐽э
,(104) 
 
где 𝐼ном − рабочийтокоднойлинии 
 
𝑞э =
295
1,4
= 210,7мм2. 
 
2. Проверка сечения на нагрев (по допустимому току). Выполним 
проверку для провода, расщеплѐнного на два провода в фазе, марки АС 
240/32.[5] 
 
Imax≤Iдоп,(105) 
 
295 ≤ 605. 
 
3. Проверка на электродинамическое действие тока КЗ не производится, 
так как ток КЗ ≤ 20 кА. 
4. Проверка по условиям короны.  
Минимальное сечение для гибких шин по условием короны на 
напряжении 220 кВ должно быть не меньше, чем АС-240. 
 
 
 
Корона не возникает, если выполняется следующее условие: 
 
(106) 
 
Начальная напряженность коронного разряда: 
max 0E 0,9 E , 
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𝐸0 = 23,3 ∙ 𝑚  1 +
0,65
𝑟0
0,38 (107) 
 
где 𝑟0– диаметр провода; 
m  – коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности провода (для 
многопроволочных проводов 82,0m ). 
 
𝐸0 = 23,3 ∙ 0,82  1 +
0,65
3,60,38
 =26,74 
 
Максимальная напряженность поля около провода: 
 
(108) 
где CPD  – среднее геометрическое расстояние между проводами фаз; 
k  – коэффициент, учитывающий число проводов n в фазе; 
ЭКr  – эквивалентный радиус расщепленных проводов.  
 
k определяемый по формуле: 
 
(109) 
 
Эквивалентный радиус расщепленного провода. 
 
(110) 
 
 
 
Максимальная напряжѐнность поля около провода. 
 
            𝐸𝑚𝑎𝑥 = 1,18 ∙
0,345 ∙ 220
2 ∙ 3,6 ∙ lg
1,26∙504
8,5
= 6,64 
 
 
Проверим условие: 
 
 
 
6,64   24,06. 
экв
ср
0
r
D
lgrn
U345.0
kЕ



18,1
20
6,3
121 0 
a
r
k
аrrэ  0
.5,8206,3 смrэ 
max 0E 0,9 E , 
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11.2 Выбор токоведущих частей РУ 110кВ 
 
В распределительных устройствах 10,5 кВ и выше применяются гибкие 
шины, выполненные проводами АС. Согласно проведѐнным расчѐтам, 
получаем, что наибольший ток на РУ 110 кВ равен 1,312кА. 
Гибкие токопроводы подлежат проверке: 
 
1. Проверка по экономической плотности тока. 
 
𝑞э =
𝐼ном
𝐽э
,                                                                                                       (111) 
 
где 𝐼ном − рабочийтокоднойлинии 
 
𝑞э =
218
1,4
= 155,7мм2. 
 
2. Проверка сечения на нагрев (по допустимому току). Выполним 
проверку для провода, расщеплѐнного на два провода в фазе, марки АС 185/24. 
 
Imax≤Iдоп(112) 
 
218 ≤ 520. 
 
3. Проверка на электродинамическое действие тока КЗ не производится, 
так как ток КЗ ≤ 20 кА. 
4. Проверка по условиям короны.  
Минимальное сечение для гибких шин по условием короны на 
напряжении 110 кВ должно быть не меньше, чем АС-185. 
Корона не возникает, если выполняется следующее условие: 
 
(113) 
 
Начальная напряженность коронного разряда: 
 
𝐸0 = 23,3 ∙ 𝑚  1 +
0,65
𝑟0
0,38 (114) 
 
𝐸0 = 23,2 ∙ 0,82 ∙ 1  1 +
0,65
3,150,38
 = 27,0 
 
Максимальная напряженность поля около провода: 
 
max 0E 0,9 E , 
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(115) 
 
k определяемый по формуле: 
 
𝑘 = 1 + 2 ∙
𝑟0
𝑎
= 1 + 2 ∙
3,15
10
=1,63                            (116) 
 
Эквивалентный радиус расщепленного провода. 
 
(117) 
 
𝑟э =  3,15 ∙ 10 = 5,61 см 
 
Максимальная напряжѐнность поля около провода.
 
 
𝐸𝑚𝑎𝑥 = 1,18 ∙
0,345 ∙ 110
2 ∙ 3,15 ∙ lg
1,26∙350
5,61
= 3,75 
 
Проверим условие: 
 
 
 
3,75    24,3. 
 
11.3 Выбор комплектного экранированного токопровода (КЭТ) 
 
Комплектный токопровод – электротехническое устройство, служащее 
для передачи электроэнергии, защищенное сплошными металлическими 
оболочками, состоящее из шин, изоляторов, встраиваемых измерительных 
трансформаторов и других аппаратов, и поставляемое крупными блоками в 
собранном либо подготовленном для сборки виде.Произведѐм выбор КЭТ для 
турбогенераторов ТВВ-160-2Е. ВыбираемТЭНЕ-20-1600-375 УХЛ1. Условия 
выбора занесем в таблицу. 
 
 
 
Таблица 13– Выбор отпайки на ТСН и генераторного КЭТ. 
Условие выбора Параметры КЭТ Расчѐтная величина 
Iном ≥ Iраб.макс 1600 А 1120 А 
Uном  ≥ Uуст 20кВ 18 кВ 
экв
ср
0
r
D
lgrn
U345.0
kЕ



аrrэ  0
max 0E 0,9 E , 
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Iдинам.≥iуд 375,0 кА 28,34 кА 
 
11.4 Выбор проводов длинных связей блочных трансформаторов и 
автотрансформаторов с ОРУ. 
 
Провода длинных связей блочных трансформаторов  и 
автотрансформаторов с ОРУ выбирают по экономической плотности тока: 
 
(118) 
 
1. Для блочного трансформатора на стороне РУ ВН 220 кВ: 
 
𝑞э =
1181
1,4
=  843,57 мм2. 
 
Минимальное сечение для 220 кВ составляет 240 мм2, исходя из этого, 
условие по короне не проводится. 
По условию максимального тока принимаем два провода в фазе марки АС 
300/66.[5] 
Проверяем провод 2×АС 300/66 согласно условию: 
 
(119) 
 
1181
2
≤ 680 
 
 590,5 ≤  680 
 
2. Для блочного трансформатора на стороне РУ СН 110кВ: 
 
𝑞э =
1312
1,4
= 937,14 мм2, 
 
Минимальное сечение для 110 кВ составляет 70 мм2 , исходя из этого, 
условие по короне не проводится. 
Принимаем два провода в фазе марки АС 300/66, что удовлетворяет 
условию максимального тока. 
Проверяем провод  2×АС 300/66 согласно условию:  
 
(120) 
 
1312
2
≤ 680 
 
 656 ≤  680 
норм
Э
Э
I
q
j

,..max допII 
,..max допII 
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3. Для автотрансформатора на стороне РУ ВН 220кВ: 
 
𝑞э =
528
1,4
= 610 мм2 
 
По условию максимального тока принимаем провод марки АС 300/66. 
Проверяем провод  АС 300/66 согласно условию: 
 
(121) 
 
528 ≤ 680 
 
          4. Для автотрансформатора на стороне РУ СН 110кВ: 
 
𝑞э =
1000
1,4
= 714,28 мм2 
 
По условию максимального тока принимаем два провода в фазе марки АС 
400/22. 
Проверяем провод 2×АС 400/22 согласно условию: 
 
(122) 
 
1000
2
≤ 680 
 
 500 ≤  680 
 
            Согласно [9], гибкие неизолированные провода имеют большую 
поверхность охлаждения, поэтому проверка на термическую стойкость не 
производится. 
 
12 Выбор измерительных трансформаторов тока 
 
Трансформаторы предназначены для передачи сигнала измерительной 
информации прибором измерения, защиты, автоматики, сигнализации и 
управления в электрических цепях переменного тока частоты 50Гц.Внешняя 
изоляция трансформаторов - фарфоровая покрышка. Главная внутренняя 
изоляция бумажно-масляная конденсаторного типа расположенная на 
вторичной обмотке рымовидной формы. Трансформаторы имеют пять 
вторичных обмоток. Конструкция герметична.Данные трансформаторы 
изготавливают в России, чтозначительно снижает затраты на доставку и 
покупку. 
1. Номинальное напряжение установки меньше номинального: 
,..max допII 
,..max допII 
 45 
 
Uном≥Uуст;(123) 
 
2. Рабочий максимальный ток должен быть как можно ближе к рабочему 
току установки: 
 
Iном≥Iраб.макс(124) 
 
3. Проверка на электродинамическую стойкость. 
Электродинамическая стойкость шинных трансформаторов тока 
определяется устойчивостью самих шин распределительного устройства, 
вследствие этого такие трансформаторы по этому условию не проверяются. 
4. Проверка на термическую стойкость: 
 
(125) 
 
где Bk– тепловой импульс по расчету; 
Iтер– ток термической стойкости; 
tтер– время термической стойкости по каталогу; 
 
5. Проверка по вторичной нагрузке.  
 
Z2 ≤ Z2ном, 
 
 гдеZ2– вторичная нагрузка трансформатора тока; 
Z2ном–номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока в выбранном 
классе точности; 
 
Таблица 14 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТФЗМ-220 БIV-У1 
 
Прибор 
 
Тип 
 
Класс точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счѐтчик энергии Альфа 0,5 3,6 3,6 3,6 
Датчик энергии Е-729 0,5 10 10 10 
Ваттметр ШУ Д-335 0,5 0,5 - - 
Итого:   15,6 15,1 15,1 
 
Рассмотрим подробнее выбор трансформаторов тока по вторичной 
нагрузке. [9,c. 374] Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, 
поэтому Z2 ≈ 𝑟2. 
 
2
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Определяем сопротивление приборов. 
 
𝑟ПРИБ =
𝑆приб
𝐼2
2 ,(126) 
 
где 𝑟приб − сопротивление приборов; 
𝑆приб −полная мощность приборов; 
𝐼2 − ток вторичной обмотки ТА. 
 
Сопротивление контактов принимаем 0,1 Ом. Сопротивление 
соединительных проводов зависит от их длины и сечения. Чтобы 
трансформатор тока работал в выбранном классе точности, необходимо 
выдержать условие: 
 
𝑟ПР + rk + rприб ≤ Z2ном(127) 
 
откуда 
 
𝑟пр = 𝑧2ном −  rk − rприб,                                                                            (128) 
 
где - сопротивление провода; 
- номинальное сопротивление трансформатора тока; 
- сопротивление контактов. 
 
Сечение проводов: 
 
𝑞 =
ρ∙𝑙расч
𝑟пр
,                                                                                                      (129) 
 
где  ρ – удельное сопротивление материала провода, для медиρ=0,0175 ; 
𝑙расч – расчѐтная длина, зависящая от схемы соединения трансформаторов тока; 
 
По условию механической прочности полученное расчѐтное сечение не 
должно быть меньше 2,5 мм2 для медных жил. 
 
 
 
 
 
Таблица 15– Выбор трансформатора тока ТФЗМ-220 БIV-У1 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 220 кВ 220 кВ 
ПРr
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Iном≥Iраб.макс 1500А 1181 А 
Z2 ≤ Z2ном 16,26Ом 30 Ом 
 4752 кА2с 6,67кА2с 
 
Таблица 16 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТФЗМ 110Б-III 
 
Прибор 
 
Тип 
 
Класс точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счѐтчик энергии Альфа 0,5 3,6 3,6 3,6 
Датчик энергии Е-729 0,5 10 10 10 
Ваттметр ШУ Д-335 0,5 0,5 - - 
Итого:   15,6 15,1 15,1 
 
Таблица17– Выбор трансформатора тока ТФЗМ 110Б-III. 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
Iном≥Iраб.макс 1000 А 1000 А 
Z2 ≤ Z2ном 16,26 Ом 20 Ом 
 13872 кА2с 10,96кА2с 
 
 
Таблица 18 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТВТ 220-I-1000/1 
 
Прибор 
 
Тип 
 
Класс точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счѐтчик активной энергии СЭТЗ 0,5 5 - 5 
Счѐтчик реактивной 
энергии 
СЭТЗ  2 - 2 
Итого:   8,5 1,5 8,5 
Таблица 19– Выбор трансформатора тока ТВТ 220-I-1000/1 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 220 кВ 220 кВ 
2
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Iном≥Iраб.макс 1000 А 552А 
Z2 ≤ Z2ном 9,16Ом 30 Ом 
 1054кА2с 6,67кА2с 
 
Таблица 20 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТВТ110-III-2000/1. 
 
Прибор 
 
Тип 
 
Класс точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счѐтчик активной энергии СЭТЗ 0,5 5 - 5 
Счѐтчик реактивной энергии СЭТЗ  2 - 2 
Итого:   8,5 1,5 8,5 
 
Таблица 21– Выбор трансформатора тока ТВТ110-III-2000/1 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
Iном≥Iраб.макс 1500А 1105 А 
Z2 ≤ Z2ном 9,16Ом 40 Ом 
 1055кА2с 10,96кА2с 
 
Таблица 22 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТВТ 220-I-600/1 
Прибор Тип 
Класс 
точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счетчик 
энергии 
Альфа 
 
0,5 
 
3,6 
 
3,6 3,6 
Ваттметр Д365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Итого:   5,1 5,1 5,1 
 
Таблица 23– Выбор трансформатора тока ТВТ 220-I-600/1 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 220 кВ 220 кВ 
Iном≥Iраб.макс 600А 528А 
2
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Z2 ≤ Z2ном 5,76 Ом 15 Ом 
 1406,25кА
2с 6,67кА2с 
 
Таблица 24 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТВТ 110-III-1500/1 
 
Прибор 
 
Тип 
 
Класс точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счѐтчик активной энергии СЭТЗ 0,5 5 - 5 
Счѐтчик реактивной энергии СЭТЗ  2 - 2 
Итого:   8,5 1,5 8,5 
 
Таблица 25– Выбор трансформатора тока ТВТ 110-III-1500/1 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
Iном≥Iраб.макс 1500 А 1000 А 
Z2 ≤ Z2ном 9,16Ом 40 Ом 
 1406,25кА2с 10,96кА2с 
 
Таблица 26 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТФЗМ-220 БIV-У1 
 
Прибор 
 
Тип 
 
Класс точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счѐтчик энергии Альфа 0,5 3,6 3,6 3,6 
Итого:   5,1 5,1 5,1 
 
 
 
 
 
Таблица 27– Выбор трансформатора тока ТФЗМ-220 БIV-У1 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 220кВ 220 кВ 
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
2
Т 1ном тер k(k I ) t B  
 50 
Iном≥Iраб.макс 1500 А 1180 А 
Z2 ≤ Z2ном 5,76 Ом 30 Ом 
 4609,9кА2 6,67кА2с 
 
Таблица 28 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТФЗМ-110 БIII-У1 
 
Прибор 
 
Тип 
 
Класс точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счѐтчик энергии Альфа 0,5 3,6 3,6 3,6 
Итого:   5,1 5,1 5,1 
 
Таблица 29– Выбор трансформатора тока ТФЗМ-110 БIII-У1 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
Iном≥Iраб.макс 1500 А 1308 А 
Z2 ≤ Z2ном 5,76 Ом 20 Ом 
 13872 кА2с 10,96 кА2с 
 
Таблица 30 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТШЛ20Б-I 
 
Прибор 
 
Тип 
 
Класс точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счѐтчик энергии Альфа 0,5 3,6 3,6 3,6 
Итого:   5,1 5,1 5,1 
 
 
 
 
 
 
 
Таблица 31– Выбор трансформатора тока ТШЛ20Б-I 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 20 кВ 18 кВ 
2
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Iном≥Iраб.макс 8000А 6350А 
Z2 ≤ Z2ном 5,76 Ом 20 Ом 
 76800 кА2с 1068,86 кА2с 
 
Таблица 32 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТШВ-15 
 
Прибор 
 
Тип 
 
Класс точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счѐтчик активной энергии СЭТЗ 0,5 5 - 5 
Счѐтчик реактивной энергии СЭТЗ  2 - 2 
Итого:   8,5 1,5 8,5 
 
Таблица 33– Выбор трансформатора тока ТШВ-15 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 15 кВ 10,5 кВ 
Iном≥Iраб.макс 6000 А 1470 А 
Z2 ≤ Z2ном 9,16 Ом 20 Ом 
 43200 кА
2с 132,5 кА2с 
 
Таблица 34 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТШ20 
 
Прибор 
 
Тип 
 
Класс точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счѐтчик активной энергии СЭТЗ 0,5 5 - 5 
Счѐтчик реактивной энергии СЭТЗ  2 - 2 
Итого:   8,5 1,5 8,5 
 
 
Таблица 35– Выбор трансформатора тока ТШ 20 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 20 кВ 18 кВ 
2
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Iном≥Iраб.макс 6000 А 740 А 
Z2 ≤ Z2ном 9,16Ом 20 Ом 
 76800 кА2с 1068,86кА2с 
 
13. Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
 
Трансформаторы напряжения выбираются по следующим условиям: 
1. По напряжению установки: 
 
Uном≥Uуст(130) 
 
2. По вторичной нагрузке: 
 
Sном≥S2∑,(131) 
 
где Sном-номинальная мощность в выбранном классе точности; 
S2∑- нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединѐнных к 
трансформатору напряжения. 
 
Таблица 36 – Вторичная нагрузкаНKA-220-58У1 
Прибор Тип Sобм,ВА 
Кол-во 
обмоток 
Cosφ, 
о.е. 
Р,Вт Q,Вар 
Вольтметр Э–377 2 1 1 2 - 
Варметр Д–335 1,5 2 1 3 - 
Ваттметр Д-335 1,5 2 1 3 - 
Счетчик реактивной 
энергии 
СЭТЗ 4 2 1 8  
Счетчик активной энергии СЭТЗ 2 2 1 4 - 
Частотомер Э–372 3 1 1 3 - 
Итого     23  
 
Определим вторичную нагрузку ТН. Для упрощения расчетов нагрузку 
приборов можно не разделять по фазам, тогда: 
 
S2∑ =  Pприб
2 + 𝑄приб
2                                                                                (132) 
 
 
Таблица 37 – Выбор трансформатора напряжения НKA-220-58У1 
Условия выбора 
Данные трансформатора тока 
по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 220 кВ 220 кВ 
2
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Sном≥S2∑ 400 ВА 23 ВА 
 
Таблица 38 – Вторичная нагрузка НКФ-110-83 У1 
Прибор Тип Sобм,ВА 
Кол-во 
обмоток 
Cosφ, 
о.е. 
Р,Вт Q,Вар 
Вольтметр Э–377 2 1 1 2 - 
Варметр Д–335 1,5 2 1 3 - 
Ваттметр Д-335 1,5 2 1 3 - 
Счетчик реактивной 
энергии 
СЭТЗ 4 2 1 8  
Счетчик активной энергии СЭТЗ 2 2 1 4 - 
Частотомер Э–372 3 1 1 3 - 
Прибор Тип Sобм,ВА 
Кол-во 
обмоток 
Cosφ, 
о.е. 
Р,Вт Q,Вар 
Итого     23  
 
Таблица 39– Выбор трансформатора напряженияНКФ-110-83 У1 
Условия выбора 
Данные трансформатора тока 
по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 110 кВ 110 кВ 
Sном≥S2∑ 400 ВА 23 ВА 
 
Таблица 40 – Вторичная нагрузка ЗНОМ-20-63У2 
Прибор Тип Sобм,ВА 
Кол-во 
обмоток 
Cosφ, 
о.е. 
Р,Вт Q,Вар 
Вольтметр Э–377 2 1 1 2 - 
Варметр Д–335 1,5 2 1 3 - 
Ваттметр Д-335 1,5 2 1 3 - 
Счетчик реактивной 
энергии 
СЭТЗ 4 2 1 8  
Счетчик активной энергии СЭТЗ 2 2 1 4 - 
Итого 
    
20 
 
 
 
 
Таблица 41 – Выбор трансформатора напряженияЗНОМ-20 
Условия выбора 
Данные трансформатора тока 
по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 20 кВ 13,8 кВ 
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Sном≥S2∑ 50 ВА 20 ВА 
 
14 Выбор аппаратуры для защиты от атмосферных и 
коммутационных перенапряжений 
 
В РУ, к которым присоединены воздушные ЛЭП, для защиты от волн, 
поступающих с линий электропередачи, должны быть установлены 
ограничители перенапряжений нелинейные (ОПН). 
Выбор ОПН производят: 
1. По наибольшему длительному допустимому рабочему напряжению [2]. 
Условие выбора следующее: 
 
𝑈нро ≥  1,02 ÷ 1,05 ∙ 𝑈нс(133) 
 
где Uнс- наибольшее рабочее напряжение сети, значения приведены в таблице 
42; 
Uнро- наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение ограничителя. 
 
Таблица 42- Номинальные и наибольшие рабочие напряжения сетей высокого 
напряжения 
Uном, кВ Uнро, кВ Uнс, кВ 
220,0  252,0  145,7 
110,0 126,0 72,8 
18,0 19,8 19,8 
10,5 11,5 11,5 
 
Таблица 43– Характеристики ОПН  
 
15 Выбор схем открытых распределительных устройств 
 
 
Тип 
Данные ОПН 
по каталогу, 
кВ 
Расчѐтная 
величина, кВ 
ОПН-10/11,6 – 3(I) УХЛ2 11,6 11,5 
 ОПН 20/22 – 5 (I) УХЛ2 22 19,8 
ОПН-РК-110/88/10/680 УХЛ1 88 72,8 
ОПН 220/157 – 10 (II) УХЛ1 157 145,7 
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Рисунок 9 – Две рабочие системы шин с одной обходной на ОРУ 220кВ 
 
Для ОРУ 110 кВ и ОРУ 220 кВ были выбраны схемы с двумя рабочими 
системами шин и одной обходной. 
Достоинства схемы: 
1. При КЗ на одной системе шин теряется только половина 
присоединений в случае распределения нагрузки между 2 СШ. 
2. При выводе в ремонт одной системы шин питание присоединений 
переводится на вторую без перерыва питания. 
3. Если требуется вывод в ремонт выключателя одного из 
присоединений, его заменяют обходным без перерыва питания. 
 
В РУ с пятью и более присоединениями, не допускающими даже 
кратковременную потерю напряжения на присоединении при плановом выводе 
выключателей в работу, но при повышенных требованиях к сохранению в 
работе силовых трансформаторов. В РУ с устройствами для плавки гололеда. 
В этой схеме ремонт выключателей производится без перерыва питания с 
использованием обходных систем шин, возможен поочередный ремонт систем 
шин без перерыва питания. Схема отвечает необходимой надежностью. 
 
 
 
 
 
 
16 Молниезащита ОРУ 220 кВ 
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Одним из важных условий бесперебойной работы электрических станций 
и подстанций является обеспечение надежной грозозащиты 
электрооборудования. Защита выполняется отдельно-стоящими стержневыми 
молниеотводами, либо устанавливаемыми на линейных или трансформаторных 
порталах для защиты наиболее возвышающихся объектов ОРУ. 
Ориентировочно выбираем установку молниеотводов на порталах ОРУ. 
Согласно [6], каждый молниеотвод защищает вокруг себя строго 
определенное пространство, вероятность прорыва молнии в которое равна 
0,005-0,05.  
Порядок расчета для защиты ОРУ 220 кВ от прямых ударов молний 
следующий: 
1.Выявляем наиболее возвышающиеся на ОРУ объекты, требующие 
защиты от прямых ударов молний. Это гибкие шины на высоте hx=16,5 м. 
2. Ориентировочно выбирают места установки молниеотводов на 
порталах. 
 
 
        Рисунок 10 – План рассчитываемого участка ОРУ 
 
3. Определяем диагональ L 
 
2 2
1 2L a a ,  (134) 
 
где 1a - ширина между молниеотводами, м; 
2a - длина между молниеотводами, м. 
 
𝐿 =  40,52 + 46,22 = 61,44 м2. 
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4. По [6] расстояние между стержневыми молниеотводами 
 
Lc =  2,25 − 0,0107 ∙  h − 30  ∙ h;                                                          (135) 
 
 где h – высота стержневого молниеотвода; 
 
Lc =  2,25 − 0,0107 ∙  36 − 30  ∙ 36 = 78,68 м. 
 
Для того, что бы зона защиты не имела провала, необходимо выполнение 
условия:  
 
   𝐿 ≤ 𝐿𝑐 , 
 
  61,44 ≤ 78,68. 
(136) 
 
Данное условие соблюдается.
 
5. Принимая высоту молниеотвода  h=hn по [6] определяют параметры 
конуса защиты одиночного стержневого молниеотвода. 
Находим высоту конуса 
 
ℎ0 = 0,72 ∙ ℎ,(137) 
 
ℎ0 = 0,72 ∙ 36 = 25,92 м. 
 
Находим радиус конуса 
 
𝑟0 = (0,7 − 1,43 ∙ 10
−3 ∙  ℎ − 30 ) ∙ ℎ,(138) 
 
𝑟0 =  0,7 − 1,43 ∙ 10
−3 ∙  36 − 30  ∙ 36 = 24,89м. 
 
6.  Радиус зоны защиты rx на высоте защищаемого объекта hx 
определяется по формуле: 
 
𝑟𝑥 =
𝑟0(ℎ0−ℎ𝑥 )
ℎ0
,(139) 
 
𝑟𝑥 =
24,89∙(25,92−16,5)
25,92
= 9,05 м. 
 
7. Определим половину ширины горизонтального сечения в центре 
расстояния между молниеотводами  на высоте  ℎ𝑥  ≤  ℎс . Граница зоны защиты 
не имеет провеса, т. е. hc = h0. 
 
𝑟𝑐𝑥 =
𝑟0(ℎ𝑐−ℎ𝑥 )
ℎ𝑐
,(140) 
 58 
 
𝑟𝑐𝑥 =
24,89∙(25,92−16,5)
25,92
= 9,05 м. 
 
8. Вычерчиваем зону защиты на разрезах ОРУ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 11 – Зона защиты ОРУ 500 кВ 
 
17Расчѐт заземляющих устройств для ОРУ 220 кВ 
 
Заземляющее устройство для установок 110 кВ и выше выполняется из 
вертикальных заземлителей, соединительных полос, полос, проложенных вдоль 
рядов оборудования, и выравнивающих полос, проложенных в поперечном 
направлении и создающих заземляющую сетку с переменным шагом.  
Критерием расчѐта заземляющих устройств служит величина 
наибольшего допустимого напряжения прикосновения, определяющегося в 
зависимости от времени tоткл = 0,035 с. Величина наибольшего допустимого 
напряжения для этого времени отключения по [9,c. 596] равна Uпр.доп ≤ 500 В. 
Многослойный грунт на территории размещения ОРУ 220 кВ условно 
представляется двухслойным. Удельное сопротивление верхнего слоя ρ1=500 
Ом ∙ м, удельное сопротивление нижнего слоя (суглинок) ρ2=60 Ом∙м. 
Площадь заземляющего устройства принимаем равной площади, 
занимаемой ОРУ 220 кВ. 
 
S = a ∙ b, (141) 
 
где a - длина ОРУ 220 кВ; 
b- ширина ОРУ 220 кВ. 
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S = 130,9 ∙ 85 = 11126,5 м2. 
 
Разбиваем данную площадь горизонтальными полосами на квадраты со 
сторонами а=7,7 м. 
 
 
 
Рисунок 12 – Заземляющее устройство ОРУ 220 кВ 
 
Находим длину горизонтальных заземлителей: 
 
Lг = n ∙ b + m ∙ a; 
 
где  n – число вертикальных полос сетки; 
m – число горизонтальных полос сетки. 
 
Lг = 18 ∙ 85 + 12 ∙ 130,9 = 3100,8 
 
Определяем коэффициент β: 
 
β =
RЧ
RЧ+RС
,    (142) 
 
где RЧ– сопротивление тела человека; 
RС – сопротивление растекания тока от ступней человека. 
 
Принимаем: 
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RЧ=1000 Ом; 
 
RС=1,5∙ρ1. (143) 
 
1000
0,571.
1000 1,5 500
  
   
 
Коэффициент напряжения прикосновения для сложных заземлителей: 
 
П 0,45
в Г
M
К ,
l L
а S


 
 
 
 
(144) 
 
где М- параметр, зависящий от отношения ρ1/ρ2; 
lв- длина вертикального заземлителя; 
LГ- суммарная длина горизонтальных заземлителей; 
а - расстояние между вертикальными заземлителями; 
S- площадь заземляющего устройства. 
 
Принимаем:  
М=0,806; 
lв= 4м; 
LГ= 3100,8м; 
а = 7,7м. 
 
КП =
0,806 ∙ 0,571
 
4∙3100,8
7,7∙ 11126 ,5
 
0,45 = 0,134 
 
 Зная наибольшее допустимое напряжение прикосновения, определим 
напряжение на заземлителе: 
 
ПР.ДОП
З
П
U
U ;
К

 
 
UЗ =
500
0,134
= 3731,3 В 
 
Определим ток, стекающий с заземлителя при однофазном коротком 
замыкании: 
 
𝐼з = (0,4 ÷ 0,6) ∙ 𝐼ПО
(1)
,   (145) 
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Iз = 0,4 ∙  11200 = 4480 А. 
 
Определим допустимое сопротивление заземляющего устройства. 
 
З
З.ДОП
З
U
R ;
I

 
 
RЗ.ДОП =
3731 ,3
4480
= 0,832 Ом. 
(146) 
 
Действительный план заземляющего устройства преобразуем в 
расчѐтную квадратную модель. 
 
 S =  10982 ≈ 105. 
Число ячеек по стороне квадрата: 
 
ГLm 1;
2 S
 
  
 
m =
3100,8
2∙105
− 1 = 13,76шт. 
(147) 
 
Принимаем m=14шт. 
 
Определим длину полос в расчѐтной модели: 
 
 ГL' 2 S m 1 ;     
 
L′Г = 2 ∙ 105 ∙  14 + 1 = 3150 м. 
 
(148) 
Определим длина стороны ячейки квадрата: 
 
S
b ;
m

 
 
b =
105
14
= 7,5м. 
 
(149) 
Определим число вертикальных электродов по периметру: 
 
в
4 S
n ,
а

  
(150) 
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где а – расстояние между вертикальными заземлителями. 
 
nВ =
4∙105
7,7
= 54,54шт.
 
 
Принимаем nв= 55 шт. 
 
Найдем общую длину вертикальных электродов: 
 
в в вL l n ;   
 
LВ = 4 ∙ 55 = 220 м. 
(151) 
 
Найдем относительную глубину: 
 
вl t ;
S

 
(152) 
 
 
где t - глубина укладки заземлителя. 
 
Примем: 
 
t=0,7 
 
lB +t
 S
=
4+0,7
105
= 0,044 < 0,1. 
 
Исходя из относительной глубины найдѐм коэффициент А: 
 
вl tA 0,444 0,84 ;
S

  
 
 
А = 0,444 − 0,84 ∙
4+0,7
105
= 0.407.
 
(153) 
 
По таблице, приведенной в учебнике [9,c.600] определяем относительное 
эквивалентное удельное сопротивление для сеток с вертикальным заземлителем  
𝜌э/𝜌2=1,8, тогда  
 
𝜌э = 1,8 ∙ 𝜌2; 
𝜌э = 1,8 ∙ 60 = 108 Ом∙м 
 
Определим общее сопротивление заземляющего устройства в квадратной 
модели. 
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Э Э
З
Г в
R A ,
L' LS
 
  

 
(154) 
гдеρЭ - удельное сопротивление грунта; 
 
RЗ = 0,407 ∙
108
105
+
108
3150 + 220
= 0,451 Ом 
 
Найдем напряжение прикосновения. 
 
ПР П З ЗU К I R ;    
 
Uпр = 0,134 ∙ 4480 ∙ 0,451 = 270,74 В. 
(155) 
 
Проверяем заземляющее устройство по условиям: 
 
Rз = 0,451 < Rз.доп = 0,832,(156) 
 
𝑈пр = 270,74 В < Uпр.доп = 500 В.(157) 
 
Условия выполняются. 
 
18 Специальное задание на тему: «Состояние и перспективы 
гелиоэнергетики в Республике Саха (Якутия)» 
Жизненно важной характеристикой энергетики в экстремальных 
природно- климатических условиях Якутии является надѐжность работы всех 
звеньев системы топливо - и энергообеспечения. От этого зависит не только 
эффективность функционирования отраслей народного хозяйства , но и 
здоровье и жизнь людей. 
Наличие большого количества рассредоточенных потребителей̆ , 
электроснабжение которых может осуществляться только от автономных 
энергоисточников, и наличие множества проблем в существующих зонах 
децентрализованного энергообеспечения требует решения актуальных 
вопросов развития и совершенствования электроснабжения 
децентрализованных зон. Очевидным путѐм повышения энергоэффективности 
таких зон является максимальное использование местных возобновляемых 
энергоресурсов. Данное решение проблемы децентрализованного потребителя 
требует проведения ресурсных, технико-экономических, экологических и 
других исследований целесообразности и масшта бов внедрения 
возобновляемойэнергетики в систему электроснабжения республики. Выбор 
стратегии дальнейшего развития энергетики Якутии на ближайшие десятилетия 
должен учитывать , с одной стороны , реальное состояние и трудности 
экономики, промышленности, экологии и , с другой , – тенденции развития 
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современной энергетики.  
Внедрение технологий возобновляемой энергетики , при разумном 
использовании, может оказать заметную помощь в энергообеспечении рай онов 
со слабой топливной ба зой, плохими транспортными условиями и слабом 
развитии электрических сетей.  
18.1 Радиационный режим в Республике Саха (Якутия) 
Солнечное тепло, поступающее на земную поверхность, является одним 
из основных климатообразующих факторов. В свою очередь оно в 
значительной степени зависит от атмосферных процессов и особенностей 
подстилающей поверхности. 
По сравнению с районами, лежащими на той же широте в Европейской 
части России и Западной Сибири, ресурсы солнечной энергии в Республике 
Саха (Якутия) оказываются больше. Это связано с соответствующими 
циркуляционными условиями, определяющими значительную повторяемость 
антициклональной погоды (с малой облачностью и высокой прозрачностью 
атмосферы). 
 Вследствие большой протяжѐнности территории в широтном 
направлении величины годового прихода прямой радиации на горизонтальную 
поверхность при ясном небе изменяются в широких пределах от 3922 МДж/м2 
на севере Якутии (Среднеколымск) до 4867 МДж/м2 на юге (Алдан). 
Облачность снижает поступление прямой солнечной радиации в 2-3 раза и в то 
же время увеличивает рассеянную радиацию в среднем в 1,9 раз.  
С ноября по январь в полярном бассейне коротковолновая радиация 
отсутствует (полярная ночь). На остальной̆ части территории доля прямой 
радиации в суммарной̆ в это время невелика и составляет 14% на севере и 33% 
на юге . Наиболее благоприятными для поступления прямой солнечной 
радиации являются март и апрель, в эти месяцы ее приход составляет от 44 до 
67% возможного. Минимальныйприток радиации отмечается в декабре. Южнее 
полярного круга суммарная радиация изменяется в пределах 0-42 МДж/м2, 
прямая – в пределах 0-1 МДж/м2. Для годового хода характерно резкое 
увеличение притока радиации с февраля к марту. Это обусловлено как 
увеличением высоты солнца и продолжительности дня , так и наименьшей 
облачностью и высокой прозрачностью атмосферы.  
Радиационныйбаланс на большей части терр итории имеет отрицательное 
значение, начиная с октября, и только в центральных районах Якутии и юго -
восточной части территории он положительный . Наибольшие отрицательные 
величины радиационного баланса отмечаются в декабре.  
 
 
 
18.2 Гелиоэнергетические ресурсы 
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Отделом энергетики Института Физико-Технических проблем Севера 
Якутского научного центра Сибирского отделения Российской академии наук  
(ИФТПС ЯНЦ СО РАН) по территории Якутии выделены четыре района , 
характеризующих возможности внедрения систем солнечного теплоснабжения 
(ССТ) (рис.1). Большая часть территории Якутии (Центральные и Южные 
районы) имеет благоприятные условия внедрения ССТ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Район 1 – крайне ограниченного использования солнечной энергии;  
Район 2 – возможного использования солнечной энергии; 
Район 3 – умеренного использования солнечной энергии; 
Район 4 – благоприятного использования солнечной энергии. 
 
Рисунок 13 – Сводная карта радиационно-климатического районирования 
территории Республики Саха (Якутия) 
 
Сводная карта-схема радиационно-климатического районирования 
является ориентиром для размещения гелиотехнических систем по районам 
республики и оценки возможного объѐма энергосбережения. 
 В 3-м районе продолжительность солнечного сияния в году колеблется в 
пределах 1600-2000 ч. наиболее благоприятные условия для использования 
солнечной энергии в тепловых целях имеются в 4-м районе, где интенсивность 
радиации составляет   свыше 4200 МДж/м
2
, продолжительность солнечного 
сияния – 2300 ч., количество пасмурных дней самое минимальное. 
Из нескольких основных способов преобразования солнечной энергии в 
электрическую в данном регионе наиболее подходящим является применение 
фотоэлементов. 
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Использование солнечной энергетики в балансе I, II децентрализованных 
зон сезонно, так как ограничивается продолжительностью дня (полярная ночь, 
порядка 9 месяцев года зимний период) и низким энергетическим потенциалом 
(I, II район – рис.1). 
Наиболее благоприятны для использования потенциала солнечной 
энергии районы централизованнойзоны республики (III, IV район – рис.1). 
Однако, высокая стоимость электроэнергии фотоэлектрических станций 
ограничивает сегодня их широкое применение. 
 
18.3 Эксперименты в Якутии 
 
Изолированные посѐлки Республики Саха (Якутия) часто сталкиваются с 
проблемами качественного и бесперебойного электроснабжения: 
неравномерный график нагрузок, устаревающие дизельные 
электростанции,доставка топлива до которых затруднена. Одним из таких 
территорий является поселок Батамай Кобяйского улуса. 
Население посѐлка составляет 250 человек. В посѐлке с августа 2012 года 
работает солнечная электростанция (СЭС) мощностью 30 кВт, первая из 
запущенных в Республике Саха (Якутия). Объект, в строительство которого 
компания «Сахаэнерго» (дочерняя компания «Якутскэнерго», в сферу 
ответственности которой входит управление всеми изолированными 
энергорайонами республики) вложила из собственных средств 3,1 млн рублей, 
стал своего рода, экспериментальной площадкой, доказавшей, что 
гелиоэнергетика в условиях Якутии имеет право не просто на существование, 
но на серьѐзное внедрение. Здесь впервые использовали более дорогие 
винтовые сваи, а также специальные механизмы, позволяющие менять угол 
наклона солнечных панелей по отношению к солнечной радиации. СЭС 
работает в паре с автоматизированной дизельной станцией (ДЭС) – новенькие 
модули расположены в одном огороженном периметре. По такому же принципу 
сегодня функционируют еще три СЭС в Якутии (мощностью 20 кВт каждая), 
специально распределѐнные географически. Вторая станция установлена в 
посѐлке Ючугей Оймяконского района, на полюсе холода. Третья – в поселке 
Дулгалах Верхоянского района, за Северным полярным кругом. Еще один 
объект построен на западе Якутии – в поселке Куду-Кюель Олекминского 
района. 
В отличие от проектов в зоне оптового рынка, где «зелѐное» 
электричество выходит дороже рынка, на Дальнем Востоке, в Сибири, на 
Крайнем Севере – технологии ВИЭ, наоборот, оказываются дешевле 
существующего производства. «Сахаэнерго» планирует установить литий-
ионные накопители на СЭС в Батамае и Ючугее. Этот шаг очень важен: в 
перспективе устройство позволит вообще выключать дизельные генераторы, в 
особенности летом. Без аккумуляторов средняя стоимость строительства СЭС 
на Дальнем Востоке составляет 3 тыс. долларов на кВт, ВЭС ещѐ дороже: от 4,4 
тыс. до 6,7 тыс. долларов за кВт, в зависимости от комбинирования с дизелем. 
Несмотря на дороговизну, за счет экономии топлива такие объекты окупаются в 
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течение 7–12 лет. К примеру, посѐлок Батамай в год потребляет около 75 тонн 
топлива. Уже первая очередь СЭС позволила снизить потребление топлива на 
10,3 тонны в год (на остальных солнечных станциях показатели сопоставимы: 
от 6 до 9 тонн ежегодно). Средняя стоимость 1 тонны топлива с доставкой 
составляет 45 тыс. рублей, то есть затраты на СЭС в Батамае окупятся 
примерно через семь лет.  
Кроме того, нужно учитывать, что себестоимость производства 
электроэнергии на СЭС почти нулевая – штатные дизелисты лишь пару раз в 
неделю протирают панели от пыли, а в зимнее время чистят от снега. В 
остальном же в тарифе сохраняется лишь себестоимость производства 
дизельного электричества. Сегодня в среднем на Дальнем Востоке она 
составляет 30–40 рублей за киловатт, хотя местами доходит и до 90–100 
рублей. Учитывая, что при работе в паре с ВИЭ-генерацией расходы топлива 
так или иначе снижаются, себестоимость электричества тоже падает. 
 
18.4 Гелиоэнергетика в республике на сегодняшний день. 
 
Глава Якутии Егор Борисов открыл III Международную конференцию 
«Развитие возобновляемой энергетики на Дальнем Востоке 
России».Актуальность темы мероприятия подтверждается ежегодным 
расширением круга его участников. 
Успешный опыт строительства и эксплуатации станций позволил 
приступить к строительству крупнейшей в заполярье солнечной станции – 
Батагайской СЭС с мощностью 1 МВт. Экономия от введѐнного объекта 
составляет 300 тонн дизельного топлива в год.  Строительство станции стало 
одним из пунктов соглашения о взаимодействии в сфере «Развитие 
возобновляемых источников энергии», подписанным руководством РАО 
«Энергетические системы Востока» и правительства РС(Я). 
Основой новой солнечной станции стали поликристаллические панели, 
количество которых составляет 3360 шт. Рабочий диапазон панелей от -40℃до 
+40 ℃ . Данное оборудование предназначено для работы в экстремальном 
якутском климате с большим перепадом температур. Преобразование 
постоянного тока в переменный от фотоэлектрических панелей производят 
современные инверторы с коэффициентом полезного действия 98,5%. 
Управляет станцией специальная система, не имеющая аналогов в мире. 
Система может контролировать режимы всех энергоисточников, проводить 
замеры нагрузок и распределять ее между дизельными генераторами и СЭС. 
Генеральный директор РАО «Энергетические системы Востока» Сергей 
Толстогузов привѐл запуск 23 июня 2015 года.  
В планах у РАО «Энергетические системы Востока» строительство в 
Якутии 120 подобных станций, общая мощность которых будет составлять 80 
МВт солнечной генерации энергии. 
Таким образом, в заключение хотелось бы отметить, что потенциала 
солнечной энергии в принципе достаточно для нужд энергопотребления, 
отдалѐнных и труднодоступных районов Республики Саха (Якутия). К 
 68 
недостаткам этого вида энергии можно отнести нестабильность, цикличность и 
неравномерность распределения по территории; использование солнечной 
энергии требует, как правило, аккумулирования тепловой, электрической или 
химической энергии. Однако возможно создание комплекса электростанций, 
которые отдавали бы энергию непосредственно в единую энергетическую 
систему, что дало бы огромные резервы для непрерывного энергопотребления. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 
Вариант N  1                                             
  Трехфазное к.з. в узле   5.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    2    5│  KA  │     .726│     .000│     .000│     .726│     .726│     .726║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    5    0│  KA  │     .561│     .000│     .000│     .561│     .561│     .561║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    5    6│  KA  │     .000│     .000│     .000│     .000│     .000│     .000║ 
 ║          │ град │(    .02)│(    .00)│(    .00)│(    .02)│(   -.01)│(   -.01)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    1.287│     .000│     .000│    1.287│    1.287│    1.287║ 
 ║   к.з.   │ град │( -90.00)│(    .00)│(    .00)│( -90.00)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j       .4759 Z0:       .0000+j       .0000 
 
     Вариант N  2 
  Трехфазное к.з. в узле  15.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    6   15│  KA  │     .050│     .000│     .000│     .050│     .050│     .050║ 
 ║          │ град │(  89.99)│(    .00)│(    .00)│(  89.99)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │     .050│     .000│     .000│     .050│     .050│     .050║ 
 ║   к.з.   │ град │( -89.99)│(    .00)│(    .00)│( -89.99)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j     12.1869 Z0:       .0000+j       .0000 
     Вариант N  3 
  Трехфазное к.з. в узле   2.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    1    2│  KA  │    1.371│     .000│     .000│    1.371│    1.371│    1.371║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    2    5│  KA  │     .378│     .000│     .000│     .378│     .378│     .378║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    2    7│  KA  │     .378│     .000│     .000│     .378│     .378│     .378║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    2    3│  KA  │     .450│     .000│     .000│     .450│     .450│     .450║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    2.577│     .000│     .000│    2.577│    2.577│    2.577║ 
 ║   к.з.   │ град │( -90.00)│(    .00)│(    .00)│( -90.00)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j       .2335 Z0:       .0000+j       .0000 
       Вариант N  4 
  Трехфазное к.з. в узле   4.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    3    4│  KA  │     .697│     .000│     .000│     .697│     .697│     .697║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    4   10│  KA  │     .383│     .000│     .000│     .383│     .383│     .383║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║    4   12│  KA  │     .383│     .000│     .000│     .383│     .383│     .383║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    1.464│     .000│     .000│    1.464│    1.464│    1.464║ 
 ║   к.з.   │ град │( -90.00)│(    .00)│(    .00)│( -90.00)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
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                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j       .4183 Z0:       .0000+j       .0000 
     Вариант N  5 
  Трехфазное к.з. в узле  23.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    9   23│  KA  │     .047│     .000│     .000│     .047│     .047│     .047║ 
 ║          │ град │(  89.99)│(    .00)│(    .00)│(  89.99)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │     .047│     .000│     .000│     .047│     .047│     .047║ 
 ║   к.з.   │ град │( -89.99)│(    .00)│(    .00)│( -89.99)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j     13.1543 Z0:       .0000+j       .0000 
     Вариант N  6 
  Трехфазное к.з. в узле  12.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    4   12│  KA  │     .558│     .000│     .000│     .558│     .558│     .558║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   12    0│  KA  │     .561│     .000│     .000│     .561│     .561│     .561║ 
 ║          │ град │(  90.00)│(    .00)│(    .00)│(  90.00)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   12   13│  KA  │     .000│     .000│     .000│     .000│     .000│     .000║ 
 ║          │ град │(    .01)│(    .00)│(    .00)│(    .01)│(    .00)│(    .00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    1.119│     .000│     .000│    1.119│    1.119│    1.119║ 
 ║   к.з.   │ град │( -90.00)│(    .00)│(    .00)│( -90.00)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j       .5539 Z0:       .0000+j       .0000 
 
 
     Вариант N  7 
  Трехфазное к.з. в узле  19.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║   19   11│  KA  │     .074│     .000│     .000│     .074│     .074│     .074║ 
 ║          │ град │(  89.99)│(    .00)│(    .00)│(  89.99)│( -30.00)│(-150.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │     .074│     .000│     .000│     .074│     .074│     .074║ 
 ║   к.з.   │ град │( -89.99)│(    .00)│(    .00)│( -89.99)│( 150.00)│(  30.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j      8.2999 Z0:       .0000+j       .0000 
 
 Вариант N  8 
  Трехфазное к.з. в узле  33.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║   33    3│  KA  │     .288│     .000│     .000│     .288│     .288│     .288║ 
 ║          │ град │( 113.91)│(    .00)│(    .00)│( 113.91)│(  -6.09)│(-126.09)║ 
 ║    9   33│  KA  │     .114│     .000│     .000│     .114│     .114│     .114║ 
 ║          │ град │( 113.91)│(    .00)│(    .00)│( 113.91)│(  -6.09)│(-126.09)║ 
 ║   Ток    │  КА  │     .403│     .000│     .000│     .403│     .403│     .403║ 
 ║   к.з.   │ град │( -66.09)│(    .00)│(    .00)│( -66.09)│( 173.91)│(  53.91)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j      1.1522 Z0:       .0000+j       .0000 
 
